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:-Кому адресовано пособие? 
, , 

~ Пособие полезно yчaw,uмся, которые не MOryт разо,-

, браться в многообразии програМм и учебников, кто 
: хочет понять, что и~енно должен знать по физике 
, современный ШКОЛЬНИК. Любой ученик, QЗнако- ' 
мившийся с npи.веденным в пособии теоретичес-

~ ким материалом, выполнивший самостоятельные 

~ И, КОНТРОЛЪfЩе работы, ~ожет считать, что он овла
дfЩ~ школьным курсом физики. 

, Qосрбш необхоОшю 1М.М. yч.aw,uм.cя, которым XQТe
л~ь бы быстро и качественно повторИть материал 
перед выпускным или вступительным экзаменом, 

наверстать упущенное по болезни или изучить 

. ~остоятельно какую-то тему. 

П~ tm1'1W1JeC'Н.o 1М.М учaщuмся, кто понимает, 

ч:w физика - наука не ТОЛЬКО теоретическая, но и 

э'кСIJериментальная. Оно включает практические и 
лабораторные работы. Проводя, их В школьной 

лаборатории или дома, вы не только сами открое-

_ те великие 3aКOFfbl физики (до вас их открывали 
~ великие Ньюпщ, Ом, Фарадей, Джоуль, Резер
, форд), но и приобретете экспериментальные навы-
ки; которыми должен обладать выпускник средней 

, школы. 

Поro6иe He06xoдu.мo учителю, "о11ЮРЫЙ 11ЮlltJко Ч11Ю 
: npuше.л в школу и хочет понять, каков уровень 

требований по физике для гуманитарного и про
фильноro классов. Оно необходимо тем, кто еще 
.не создал свои проверочные и контрольные работы. 

Пос06ш rюJle31Ю и тому учителю, "omoрый уже дй8-
но рабоtrюeт в ШКOJlе, но продолжает поиCl( новых 
задач, тестов, вопросов для фронтальных опросов, 

контрольных по проверке соответствия требовани
ям новых образовательных стандартов, творческих 
заданий для способных детей. . 

Посо6ш поможет рoдumeJ1.ЯJ,t, которые интересу
ются учебой своих детей и хотят помочь им в овла
дении проrpаммой по физике. Польэуясь этим 
пособием, вы быстро освежите в памяти материал 
по преДМе1У и определите уровень подroтовлеJUfОС- . 
ти своих детей, используя контрольные работы. 

Как I:IОIlЬЗОваться пособием? 

Пособие не заменяет 'учебник. а дополняет его. С 
его помощью вы разберетесь в том, Ч'То осталось 

неясным после изучеНИЯ,темы по учебнику. для 
изучения каждой темы необходимо ознакомиться 
с конспектом, изучить содержание схем, постарать

ся выполнить (самостоятельно или с учителем) 

экспериментальньt~ задания. 

Конспект содержит сводку понятий темы, обоб
щает и, если это необходимо, дополняет материал 
учебника по теме. 
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Схемы и таб.mщы содержат ту же Шlформацию в 
структурированном виде,. в форме, удобной для . 
запоминания. ·Кроме того в пособии имеЮтся спра
вочные таблицы (оци содержат числовые значения 
физических величин, необходимые для решения 

задач) и обобщающие схемы (содержат сравнение . 
или сводку информации из ра3ЯЫХ тем или разных 
раздеЛов физики и техники). 

самоcтoJlтeJlьиыe работы B~ Б себя ~6fra
ющие тесты и практикумыirо решению задач. 

Самостоятельная работа - это компонент проuесса 
обучеirnя, а не контроля знаний. 

Тесты все чаще используются для контроля зна

ний в России, но с их помощью можно и обучать

ся. Только следует помнитъ, что np~ вьmолнении 

обуча19Щero теста нужно чаще заглядывать в раз
дел .кОнспект. Таблицы. CxeMЫ~, а не в раздел 
.Ответы и решения • . В вариантах ответов MPI 

постара.лисъ собрать наиболее частые ошибки уче

ников. Учитесь на' чужих опrnбках, анализируйте 
неверные ответы 1· 

В практикуме по pemеЩпо задач необходимо иЗу
чить разбор типовой задачи, а затем присТупать .к 
решенmo. Обратите внимани~ на оформление зада
чи, на чертеж и на единицы измерения. Мы поста

рались в ходе усложнения уровня задач подсказать, 

в какую сторону идет усложнение, выделяя груп

пы задач отдельНЫМИ рубриками. 

KOВТPO.H8JI работа во многих случаях включает 
r 

помимо традИЩfOННЫХ задач задания по освоению 

экспериментальных навыков и вопросы с выбором 
ответа (ТеСтовые задания). Для .ребят, работающих 
с пособием самостоятельно, необходимо самим 
соблюдать временные рамки работы и, в< случае 

про6еЛОВJ позаниматыя ДОПOJПlИте.льно. 

Все части м~териа.лов пособия содержат несколь
ко уровней сЛожности. У р о в е н ь А достаточен 

для ryманитарных классов и с изБыткмM перекры- ; 
вает уровень требоваJlИЙ для выпускников 9 
класса. У р о в е н ь Б - для общеобразовательных ' 
классов, ДЛЯ тех, кто хочет сдать на 4 и 5 вьrпyc:к
ной экзамен 'средней школы и вступите.льный эк-

"; ·замен в теx::IЩЧeCкий вуз. У Р о в е н ь В - для ТfXJ 
.< ;1<1'0 п.ла.нируеТ. поступление ,в вуз с более высокИ
ми требованиями ПО физшщ чем требовавия Рос
сийского стандарта для средней школы. Т в о р -
ч еск и е зад ания - для тех ребят. кто увлекается 

историей физики,· стремится применить свои зна
ния для решения необычных задач. Они содержат 

задачи и задания олимиад и задаЩlЯ, требующие 
умения работать с дополнительноя литературой. 

Лабораторные и прaкпrчесlCИе работы, какими бы 
простыми они ни казались, обязательны для . вы
полнения, ибо навыки эк.спериментальноЙ работы 

входят в требования стандарта по !СУРСУ физики. 
Мы nостарались насытить пособие наиболее прак
тическими работами, которые вы выподните, • 
польауясь дредметами, имеюlЦИМИСЯ у вас дома 

или при06ретенными в хозяйственном мaraзине. 

Учитель волен использовать части пособия по сво- .
ему усмотрению: обобщающие c~eMЫI сам0С7QЯ
тe.лJ:iные или проверочныe работы в классе, фрон

тальные опросы с использованием вопросов 

обучающего теста, темы для докладов и Т. д. Мы не 
всегдадроби.лиrемынауровень 7,8,9,10и 11клас- . 
са, так как уровень подготовки учащихся, разные 

программЫ и учебники делают учебный npoцecc 
весьма гибким. Г,цзвное - соответствие требовани

ям СТандарта 9 класса в конце основной ппсолы и 
соответствие тРебованиям для класса определен
ного профиля (А, Б, В) в конце ·среднеЙ школы. 

ЖeJlQ.IМI Вам Ycn.euDWU рабaтtJl С npeдмzaeмы.м 
учебным nocOOu~1 

КOJl.lleЮnuв авторов 



/ 

, 

• МеханичеСК,ие явления и методы исследований 

.. Кинематика ' 

• Динамика 

• Законы сохранения в механике 

• Механические колебания и волны 



~ЭУЧИВ эту тему, 

• вы узнаете, что ОСНОВЫ научного метода ИССllедо

ванИII явлений природы созда.л Г. ГaJ1ИJ1ей: 

. ' поймете, в чем сущность научного метода ИCCJ1едо
еаний, как его при менять; 

• научитесь полЬЭО8аТЬСЯ простейwими измеритель

ными nриООрами, составлять и применйfЬ развер
нутые планы CBoero ответа, строить графики, про
ВОДИТЬ приближенны�e вычисления 

Ниже представлены в виде 6лок---схемы (схема 1) 
основные механические явления (движение и вза

имодействие тел), с КОТОРЫМИ вы познакомитесь 

при чтении первого (вводного) ,раздела. Вы узнае

те, что явления могут быть описаны разными спо
собами, с использованием разных понятий. 

Взаимодействия тел lCо.личественно и качественно 

описываются с помощью понятий сила И згергия. 

Три главные силы объясняют механические явле

ния: силы T~, ynpyrOC11l, трения. 

Вы узнаете, как исследуются явления npироды, в 

чем СУЩНОСТЬ научного метода познания. 

Вы научитесъ одному из способов ясного и логич
ного изложения материала, его быстрого запоми-

Основные понятия: 

Механические яв.ления • Научный метод • <;коростЬ 
• Путь • ПorpешнOc:пi измерений:' абсолютная и 
относительная 

НаНИЯ. Это - способ обобщающих развернутых 
планов. 

В разделе есть специальный справочник, из КОТО

рого можно получить ответы на вопросы о ТОМ',как 

проводить измерения и вычисления, строить гра

фики. 

Развернутые планы - удобное средство, обобще-

пий. изложения, запоминания. 
I 1, ~ 

При описании JJВЛениА целесообразно придеР;m-
ватъся следующего nлана: 

1. Внешние признакИ явления. 

2. у СЛ;ОВИЯ его протекания. 

3. Особенности. 
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, СХЕМА 1 

ЯвЛени". - измене.Ния. 
I _ .. ] D пронсходящJ.tе в природе, технике 

метод 

Галилея 

Энеptмя. 
Работа. 

Мощность 

Измерения -
основа эксперимента 

Использование 
развернутого плана 

4. Связь данного явления с другими. 

5. Величины. характеризующие явление. 

6. Примеры .иэ ЖИЗRИ~, пiшРОДЫ, техники. 

При расасазе о физических ве.лиЧШlах необходи
мо отразить: 

. ~'1. Явления или св'оЙства, коТОрые ХараК'teри~ 
эуют физические величины. 

, \ 2'. Определение величины. 

3. Расчетную формулу. 

4. ЕДШlИЦЫ измерения физической величины. 

. 5. Способы измерения физической вeJJИЧJfны: 

~ О физических законах БaЖ!lо знать: 

1. Формулировку и математическое выраже
ние закона. 

2. опыты, подтверждающие его справедливость. 

3. Примеры учета и npименения на' практшсе; 
примеры явлений природы, протекающих в 

соответствии с законом. 

4. у сЛовЯя nриМенения. 
, ' 

При расскаЗе о научн~ методе ищедовamdi или 
его примененииважно остановиться на сл~щих 

этапах: 

1. Постановка проблемы. 

2. Формулировка гипотезы (одной или не
скольких), основанной на анализе фактов. . 

, . 
З. Предсказание следствий из каждой rnпотезЫт 

4. Эксперименraльная проверка следствий. . , 

5.1. Формулировка выводов, объединяющих ос-
новные понятия: rипотеза., логически~ след

ствия, эксперимеН1'. 
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1. МЕХАНИЧЕСКИЕ ЯSnЕНИЯ, 
ВЕЛИЧИНЫ,3АКОНОМЕРНОСТИ 
(УРОВЕНЬ А) 

Двмжение тм 

Внешние признаки ДВЮlCeJIIIJI тел , ' 

Движение тела относительно. Если ~ no- , 
.ложенuе тела otmЮcurм.лЬ1l0 друzиx тел •. tшJ это 
R8./I.JU!17lCJl npuзщJКtJJr4)'D7Шрая.сь на кornopый делает
ся зшunoчmше·О..дttu:Жеюш dшшoto тела ()тнocu
me.лЬНQ me.л.а omcчета (дpyzozo тела). 

Внешние признаки MOryт быть положены в осно
ву определения: ~ с ~ вpeA48Uи nо

JЮЖ.8Н1lЯ тeJlll omНocutneJlЬНblX других meл. назшю
emся .мe:шнuчetЖUМ ,деиженue.Al. 

6О КМ 
ч fI; ...... IA.I ....... __ 

PJ,!c.1. Д~eнцe ~НO 

120 .КМ , ч 

у СЛОВО, npн.кОторьа Dpoисходит движение ТeJI 

Условия, при которых происходит движение тела 
относительно вы6раюlOГО 1;eJlа отсчета, зависят от 
характера и особенностей ДВ~ЮIЯ. 

Например З'eJlО движется равномерно и пря.моли
нейно, если оно не взаимодействует С другими те
лами, или действие npymx тел уравновешивается, 
компенсируется. 

При действии на тело дpymx тел скорость тела из
меняется, тело движется с ускорением. Например 

при падении тела на Землю из СОСТОЯНИЯ покоя ско-
. м 

рость тела увеличивается за 1 секунду на 9,8 -. 
с 

Особенности механических JIIIJIemdt 

, Особенности механических явлений легко позВQ
JIЯJOт ОТЛИЧИТЬ их от других физических ярлений: 
тепловых, световых, электрических, мaлurrныx. 

Мехаиические.sreления - простейшие!fЗ физичес
ких явлений: дocтaтo~o 06наружwrь изменение 

)' 1t t ! 

поло:жения тела относительно других тел, или ча

стей однoro и того же тела относительно друг дру- t 

ra. чтобы сделать заключение о протекании явле
нии. 

При исследовании механИческих явлений необхо
димы самые простые средства измерения: npи60-
ры для измерениЯ времени (часы) и р~ссто.яний. 

Механические явления чаще всего сопровождают 

другие фИ3И'Ческие явления, а также разнообpa;J:- : 
ные природные процессы. 

Несмотря на относительную npocтary механичес
ких явлени~ они играют важнейшую роль в тех- , 
НИI<е, создании теорий, исс.ледовании свойств про-
странства и времени. ' 

МехаиичесlOlе ивлetIIUI СВIl38ИЫ С другими физи~ 
ческими JIВJIeнIUIМИ 

При движении двух трущи:хся друт О друга твер- , 
дых тел происходит их нarpeвание (тепловые яВ- ' 
ления). при пропуска.нии электрического тока че
рез электродвигатель (электромагнитные явлеЮlЯ) 
ротор двиraтеля начинает вращаться. 

Некоторые хаpaICТeр~сmки Mexaнl{1{E;CKoro движе- , 
ЮfЯ приведены :~~та6л. 1 и на рис. '2. · 

r.~. 

'О.. . "', 
t::-~ ," -, ~:. 

Рис. 2. C1WfJOC1ll' ngmь. ~:" ~иe 

ВэаимодеАствие тел: си" .. и 3~""'" 
взаиМод.kтe.... . . ',' 
CIt.лы ,взанмодеlC'I'IUUIВ механике 

При исследовании движения тел относи:гельно 
Земли установлено, что цризнаком взаимодеЙ;. 
ствня тел является иэменеюrе их скоростей ИJIК~ 

. положения ЧАСТей тела (деформация) oтн~ 
но друг друга. 
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Таблица 1 

Назsание Сасоросn. Пут~ 

Обозначение v $" 

Фор"'УU. 
S 

Ю=- & = v-t 
t 

Единицы 
-м 

1~ 1 м; 
1-; 1 км = 1000 м 
с час 

пpибopt.l спидометр Одометр 

s ~ v 
, 

V Графики 

О t О t 

земля вoкpyt' 
М' 

Черепаха V::: 0,05 ...... 
Солнца проходит I!I С 

Пр~1 
1 С 30 000 М. придумайте ~И 
придумайте сами 

: Если meJЮ не взаw.юдействует с дpymмu rмлaмu, 
то ezo CКopocm.b не цз.меняетс.я (явл.eн.ue wюpцuu). 

a)~ 

б)~ 

7 R 

в) 

7 

п 

" 
РиС.- 3. ТОЯblro при взaш.шiJeiicmвuu ти vэ.мeняemся их 

C1rЩ)Оcmь 

• ,"4 

:- CиJJa;.,.- одна из количественных -характеристик 
I взаимодействия тел. Сила -' вeJJИчина векторная. 

Обозначается чаще ·всего заглав~ буквами ла-:' 
nmСКОro алфавита~ Р. Р, Q, Н" ЕДиниЦа изшре
ния модуля силы - 1 ньютон (1 Ц)I, 

БОЛЬЩJDIСТВО механичесJЩX явлений могут БЫть 
объяснены на основе трех сил: тpeНIUI, упругости, 
всемирного тиrотеlПlЯ (рис. 4, табл. 2). 

-+ 

~~ 

Рис. 4.. Три ~, 06"bl1iн.яющue меха1шчеC1Cue ~ 

Таблица 2 

С ... па всемирноrо 
тяготения .. Сила трения 

т 

в результате взаимодействия тел изменяется энер
гия движения (ЕКЮ!. - юmernческая энерmя) тел,lJ 

тv2 . 

EDUJ. = -2- (рис. 5). . ' : 

Взаимодействие тел: давление и его передача 

Дав.леlUlе обозначается латинской БYJqЮЙ р и QП-
F . - . 

ре,nеляется по формуле p::t:! S .. Едиющией изме-
- Н 

рения давления служит паскаль: 1Па = 1-2 . 
. . м 

, 
"' 
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Е.=!!!!5 Энeprия Д8ижени" . "1 2 
тenравнаО v 

.• tl_'., . :iL_ .... 
а) ~ 

Рис. 5. В резу;шмте 83tШ.J0tодействия тел 01Ш 
npuo6pemaюm шmeтuческую ЭЖJptuЮ 

ЗакОН ПаCIC&JIJJ 

дatJЛe1Шe, прouзводu.мое на :жuiJкocmь Ш1U llJЗ, пере
дается без изменения в 'Каждую mйчку жumwcтu 
или zaЗa. 

у СЛОВИJI примеиeниJI 

Закон Паскаля справедлив только для газов и жид
кОстей, потоцучто частицы, из КОТОРЫХ'СОСТОЯТ газ 
и ЖИДКОСТЬ, слабо взаимодействуют друг с.лругом, 
легко ПОДВИЖНЫ. 

Применевие закона Паекаля. ДавленИе ЖИДКОСТИ 
(и газа) и давление внутри жидкости: 

р - плотность, 

Н 
g= 9,8-, 

ю" 

h -:- глу6ина. 

РЖJtдJ(ОСТ14 = pgh; 

Внешнее дав.'леJiИе Ро передается во все точки жид
кости без изменения: 

Р ;;;;; Ро + Р'ЮtJ!.1<1X:ГИ = Ро + pgh. 

- - -
h 

.. - -

-------

Рис. 6. дtl8Jle1Шl! 8НУ"!ри жuiJ1<.ocmu -

с:::= . 

АрхимедоВ8 сила (F,): 

Fл = Р ... · Vв.а.· g; 
Рж. - ПЛОТНОСТЬ жидкости, 

V R.JК. - объем вьrrecненной ЖИДКОСТ~ 

Н g= 9,8-, 
кг 

-------
Рис. 7. Возникновение apxu.мiдoвOЙ силы 

) 

ГидравлИчесЮl~ машины 

Физические основы действия гидравлических ма
шин: 

Энерrия взаимодействия 

Взаимодействие тел может характеризоваться 
знеРJ1tеЙ. Например энергия: взаимодеЙстви.я.:3е~
ЛИ И тела, находящегося на небольшой выотеe h Над 
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" Землей, вычисляется по формуле mgh. 'Эн~гИя 
:. взаимодействия - потенциальная энергия Епm-

Изм.ененш ЮЗХQ1Ш1ЮСКОЙ эuерwu nрсш:ходuт при 
. nepeмещешш тела nnд действием. силы, m. е. при 
со8ерше-нuuработыlАA (рис. 9, 10). 

-. -~ Vo v=O 
... I ~ I .. г] 
~. 
s 

Апр.= -Fs 

Кинетическая энeprия уменbW8еТСЯ 8 

результате действия ~ЛЫ треНИЯ. Сила 

трения совершает ()трtщательную работу: 

' Рис. 9. Работа CШlЫ трения ampuцameль1/Л , 

Рабora А равна уменьшению потенциальной энергии; 
работа А равна увеличению' кинетичеоюй энергии. 

h 

Рис. 10. Ра60ma CUЛ!JJ тяжести nоложитмьНй 

Исследование сипы тре .. ия 
Ц е л ъ р а б о ты; наyчwrьcя измерять сИЛу трения. 

При б о р ы и м а т е р и а л ы : набор грузов мас
сой по 0,1 Kr каждый, динамометр с пределом из
мерения 4 Н, брусок массой 0,1 кг (рис. 11) . 

-
Рис. 11. Оборудоеание для uсследованuя CШl~ mpенU'Я 

Для измере~ силы трения учefШК перемещал 
брусок по столу равномерно (рис. 12). 

.. 
Мощность - изменение энергии в 1 секунду. Fтp. 

ТэБЛlЩа З. Фuзuчeacuе 8eлutшны ~rt4i~ 

f' 
~. 

Наэванме 

~ие 

Единицы 

' .. 
~ла 

') ~ ~ • j , 

Работа 

А 

Дж=Н·м 

A=F-S 

. 

Мощность 

N 

вт=ДЖ 
Ь" ., , 

N=A 
t 

ЭнepnuI 

Е 

дж 

(изменение 
энергии) '= 

paбora 

Рис. 12. Измерение CUJlN трения 

По результатам эксперИмента ученик OTMeтJUI TO~
ки на координатной ПЛOCJ«)CТИ (F тр' F ДaВ;I') И постро
ил график зависимости силы трения F тр от силы 
давления.Fдaa!I (рис. 13). ' 
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1 2 3 4 FA,H 

Рис. 13. Пocmpoeнue qюфuJю NО peз!Jньmamaм 
экcnepu.мeнmл 

Исспедование сиды упрyr:ости 

Работа 1 

Ц е л ь р а б о ты: научиться Строить rpaфИК зави
симости силы упрутости от деформации. 

, При 6 о р ы и м а т е р и а л ы : динамометр с пре
делом измерения 4 Н, линеЙI<a'(рис. 14). 

Воспользовавшись динамометром и линейкой, по
стройте график зависимости модуля силы ynpуто
сти пружины F у"р. от модуля деформации ~I. 

11111111111111I1 

cl\i' 

Рис. 14. иct:.neiЭoвaнue nрyжuны дш4ШtCDA4e1npй 

Работа 2 

Ц е л ь р а б о ты: научиться определять границы 
внутри которых сила пропорциональна деформа

ции. 

Приборы и ма териальr: резиновый обра
зец, кapTOНН~ коробка, mmейка, набор MQНeт раз
ного достоинсrвa. 

Исслeдy'Й'R ~OCТЬ ~ yтrpyrocти от 
ля УДJIJПlеЮUI реЗинового образца (]те. 15). В 
стве грузов для растяжения используйте мои 
Массы монет приведены в табл. 4. 

Таблица 4. Мtш:Ь4 

5 2 10 
ДостСЖНСТ80 монетЬl руб. РУб, 1 руб. 

50 
ко!\. коп. 

масса монеты, r 6.5 5 3,5 3 

Рис. 15. РeЗuновый образец, спичечная коро6ко.. 
АЮJIe1mJl ...:. вom ви, .. та нужно для проведения 

uнmepecнoгo UCCAeiJовшшя 

2 

По результатам испытаний заполните таблицу: 

f::льу-I l I I I f 
l<aкой из I1>3ФInюв, представленны:х на рис.1б, 00-. 

ответствует полУченной зависимости? ОпределИте 
границы области (Fo. хо), внутри которой сила, yn- ' 
ругости npoпорциональна деформации. '; 

3 F 2 

1 
~ ----------------

о х 

Рис. 16. Кл" lmp8дeлuтt, ~tЩЫ 
nPО1ЮрЦUOНlJJlЫЮcmu. 
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I 

jUUWIia 
1. Кахое из предложеlШЫX слов обозначает физи~ 

ческое тело? 

D А. Самолет. 
[] В. Метр. 

О Д. Скорость. 

ОБ. Звук. 

О Г. КшrенИе. 

2. Какое из предложенных слов обозначает физи
ческую величину? 

О А Часы. 

[] В. Килограмм. 

D Д. Земля. 

о Б. Алюминий. 

О Г. Сила. 

! з. Какое из предложеЮIЬDi слов обозначает физи
t' чеСlCOе явление? 
t 
~ 

~ 
~ 
i 
r 

о А. Сила. 

О В. Атом. 

О Д. Испарение. 

о Б. Килограмм. 

О Г. Весы. 

,4. Какое из п~дложеНных слов обозначает едини
, цу измерения физической величины? 

'. . о А. длина. О Б. Секунда. 

IJ В. IIлaвлецие. О Г. Атом. 
" о Д. Элемент. 
5. какое иэ приведенных ниже выражений исполь
ЭУ~ для вычисления силы тяжести? 

о A.pv. . 

[] В. gV. 

т 

[] Д. g ' 

т 

ОБ. р: 

ОГ. тg. 

6. кэ,к называют явление сохранения с~орости 
движения тела при отсутствии действия на него 
других тел? 

О А. Полет. О Б. Инерция. 

О В. Движение. О Г. покой. 

О Д. Свободное падение. 

'7. Чему, примерно, равна сила, д.еЙствующая на 
тело массой 50 ](1', находящееся на Земле? 

о А. 0,2Н. DБ.SН. 

~2 Зu. 323 

о В.10Н. 

О Д.5ООН. 

ОГ.5ОН. 

8. В соревновании по перетягиванию каната уча
ствуют четыре ~еловека. Двое из них тянут kca
нат, приклa.nывaя СИЛЫ Ft = 250 Н иF2 = 200 Н, 
вправо; двое iфУ,гих - силы Fэ :;:: 350 Н и 
F4 = 50 Н, влево. Какова равнодействующая 
ЭТflх (ШЛ? В .каком направлении будет дви
гаться канат? 

о А 850 Н. вправо. 

О Б. 450 Н, вправо. 

О В. 350 Н, влево. 

О Г. 100 Н, влево. 

[] д. 50 Н, вправо. 

9. На рис. 17 изображен графИК скорости равно
мерного движения. ОпредеJШте скорость дви
жения тела через 4 с после начала движения. 

v.!.i 
'с 

30 

25 

20 

15 

,10 

5 

О 

о A.50~. 
с 

м 
О В. 10 - . 
. с 

м 
О Д.40 . 

с 

- ---<--

1 2 3 4 5 6 '.с 

Рис. 17 

м· 
[] Б. 2,5 - . 

(; 

м 
ОГ. о - . 

(; 

10. нз рис. 18 изображен график пути равномер
ного движения. Определите СlCорость.двюке
ния тела через .{ с ПOCJIе начала движe1iИJL 

м 

О А. 2,5 . 
с 

м 
ОБ. 5 · -. 

с 
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5, М 

60 

50_ 

4О 

30 

20 

10 

- м 
О В. 20-. 

. ' . ,С 

м 
-о Д. : 8О . 

с 

1 2 3 4 S б t,c 

Рис. J8 
м 

ОГ.40 __ о • 

с 

11. на рис: 19 изображен график скорости равно
мерного движения. Определите путъ, пройден
НЫМ телом за 2 с после начала движеШIЯ. 

v~ 
'с 

30 

25 

20 
I 

15 

10 
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Рис: 19 

ОБ. 30 м. 

О Г. 10м. 

12. Какую фиэмческую величину определяют по 

формуле р:: ~ ? 
S 

о А , Работу. 

О Б. Мощность. 

О В. ДавЛение. 
~ -

о . .г. Коэфф1UЩент полезного действия. 

О д .. Энергию. 
13. какая физическая величина определяется !СаК 

npоиэведеtmе силы на путь, пройденный по на
правлешпо действия силы? 

О А. Ра60та. D Б. Энергия. 

О В. Мощность. О Г. Давление. 

О Д. Скорость. , 
14. Какое ~авлеЮlе на' пол оказывает ковер весом 

200 Н площадью 4 м2? . . j 

о А. 50 Па. О Б. :::: 5 па. 

D в. ~ 800 Па. -О Г. =::: 80 па. 

О д. 2· 10-2 Па. 

15. Какова мощность двиraтеля, совершившего ра
боту 2000 дж за 4 с1 

О А. 800 Вт. О Б. 500 Вт. 

О В. 0,02 Вт. О Г. 8000 кВт. 

О д. 500 кВт. 

16. Каково давление внутри ЖИДКОСТИ ПЛOfНоетью 
• ' ~ " t 

кr 
900 -3 на глубине 30 см? 

м 

о А ,270 000 П~ 
'1 О Б. '.27 000 Па. 

О В. 2700 па. 

О Г. 3 000 Па. 

О Д. зо 000 Па. 

17. В гидравлическом прессе на малый П9ршень 
площадью' 10 см2 действует сил3.100 Н. Какая 
сила действует на большой поршенъ nлоIЦaЦЬЮ 
1 м2? 

о А. 10Н. 

О В. 1000 Н. 

О Д. 100000 Н. 

ОБ. 100 Н. 

О Г. 10000 Н. 
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1. Физические величины: ПЛОТНОСТЬ вещества, ра-

601'3, мощность, скорость тела, сила тяжести -
выражаются с помощью формул. какая иэ при
ведеlшых формул является формулой работы? 

А т 
O AN=:....-. ОБ.р:. 

t . JТ 

О В. А= Fs· О Г. ·P=mg. 

О д. v=i· 
2. Брусок движется по roризонтальному столу .. 

Сила упругости, действующая на брусоlC со сто
роны стола, сила тяжести, сила трен.ия.. сила уп

ругости, действующая Ha~6pycolC со стороны 
нити, вес ~иэображены на puc. 20. На каком 
рисунке показана сила тяжести? 

f ! ' 

а) z) д) 

Рис. 20 

о А. .На рис. а). О Б. На рис. б). 
О В. на рис. в). О Г. На рис .. z). 

О Д. На рис. д). 

З. Сила ~rn, действующая на 6русоlC, состав
ляет 9,8 Н. Чему равна масса бруска? 

О А 9,8 кг. О Б. 1 кг. 

О В. 980 кг. О Г. 98 кг. 

, О Д.4,9кг. 
i.4. МОIЦНОСТЬ,Двиraтеля комнатного вентилятора 
, 36 Вт. Чему равна работа, совершенная при' за-
: да.mюЙ мощности за 20 с? 

о А 1,8 Дж. 

О В.20Дж. 

О д.З60~. 

DБ.3БДж. 

О Г. 720Дж.. 

5. СталЬНОЙ шарик падает с неlCОТОРОЙ высоты на 
землю. как иэменяется кинетическая и потеН
циальная энергия шарика? 

О А Кинетическая энергия уменЬшается, 
потенциальная энергия увелwrnвается.. 

О Б. Кинетическая энергия увеличивается, 
потеНциальная уменьша.ется.. 

О В. Кинenrческа.я и потенциaл:ьirая энергия 
не изменяются. 

О Г. Кинетическая энергия увеличивается, 
потенциальная не изменяется. 

О Д. Кинетическая энерmя не иэменяется, 
потенциальная Увеличивается. 

6. КОЛОЮ'lа автобусов движется по шще со CICOPOC-
км . 

тью 30 -. Ее обroняет мотоциклист, ДВИЖу •. 
ч 

u I<М 
щиися по шоссе со скоростью 70 ' . Какова ско-

ч 

рость мотоциклиста относительно lCолонны? 

ICМ км' 
О А ЗА --. о Б. 70 _. . 

ч ч 

. ICМ км 
О В. 40 --. о Г. 100 ... - . 

ч ч 

О Д. Среди ответов А - Г нет пpaJJИJlЬНОI'О. 

7. Мальчик тоmcнyл сани по I'оризонтальной за.сне
жеmroй дороге. Они проехали нeкotopoe рассто
яние и остановились. Назовите силу, вызываю

щую :изменение скорости саней ПOG:J,Iе толчка 

О А Сила упруroсrn, действующ~,на сани 
вертикально вверх. 

О Б. CJpla трения. 

О В. Сила тяжести, действуюшаи на сани. , 

О Г. вес саней. 

О Д. Среди ответов А - r нет ~авильного: 
8. Кто:из ученых установил, что на тело, находя

щееся в жидкости, действует выталкивающая 

сила, равная весу.жидкости в объеме эТOrO тела? 

о ' А Г. Галилеи: ОБ. Э. Торричe.тtли. 
О В. Б. Паскаль. О Г. Архимед. 

О Д. Среди ответов А - Г нет npавилъ.нОго. 

9. Дан график зависимости пYrn 5, щюйдещюго 
телом, от времени· t при равномерном ~ЯМОЛИ-
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нейном движении (рис. 21). Определите путь.. 
пройденный телом зq 8 с. 

В,'" 

2 . 4 " 6 8 
• • 1 ' "P,tc.21 

DА 61d. QБ.5м . . 
О В. 4м. О r. ЗМ. 
ОД· 2м. 

10. По графику зависимости пути s от времени t 
(рис. 21) при равноыерном прямолинейном 
движешlИ определйте скорость тела. 

о А о. 

IJ ~. '1 м. 
С 

. " "м 
О Д. 2 . 

с 

·30 

20 

I . 0\ 

м 
ОБ. 0$-. 

с 

м 
О Г. '1,5 .. . 

с 

б 8 t .. c 
Рис.22 

11. На рис 22 изображен графикзавИСИМOCПl ско
рости вeJj:осипедиста от времени ~ГO движения. 

В какой промежуток времени скоростЬ велО
СШIедиста .остается постоянной?, . 

О А 0-4с.: DБ. 0- 3с. 

О В. О - 6 с. О Г. 3 - 6 С. 

О д. 4-6с. 

12. на сани в ropизoнталы:lмM направлении (рис. 23) 
действуют сила упругости F = 8s Н и сила 
трения скольжения Етр = 15УПН. Чему равна и 
как flаправлена равнодействуюЧtЗЯ этих сил? 

• .. 

Рис.2З 

о А 100 Н, влево. ОБ. 100 Н, вправо. 

О В. 70 Н, влево. О Г. 70 Н, вправо. 

О Д. Среди ответов А - r нет правильноro. 
13. из колодца поднnмaIOТ ведро С водой. Когда 

легче удерживать ведро, наполненное водой? 

О А. Ведро полностью погружено вВоду. 
. . ~ 

О Б. Ведро не пorpужено в OO~. 

О ]3. Ведро наПО.JЮвину погр~ено в воду. _ 

D Г. " Ведро на одну четверть погруЖено в 

воду. 

D д. Среди ответов А - r нет правильноro. 
14. , за еДИНИЦУ давления пршmмaется 1 Па. Ка

кая из приведенных едиющ' равна 1 Па? 

[] А 
Н Н 1-. ОБ. 1-. 
м2 

М 

I 
им 

О В. 1 Н·м. О Г. 1 -. 
с 

м 

ОД· 1 -. 
с 

15. На рис. 24 изображены две тележки. После пе
peжuгания нити, связывающей их. ОНИ приоб
рели разные сmрости. Скорость тележки 1 <Жа- . 
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залась в ~ раза больше скорости тележки П. 
о "Ч,ему рщща.масса тележки П, если масса тележ
ки 1 равна 2 кг? 
О А 1,S' tt. 

D в. бкг. 

D д. 2кr, 

ОБ.О,66кr. 

О Г. 3 кг. 

, 2. · МЕТОДЫ ФИЗИЧЕСКИХ " 
v 

ИССЛЕДОВАНИИ (УРОВЕНЬ &) 

. . ~ . 
.7IйиUн~. Cx&1IiII 

Основоположником научного метода исследова
ний явлениИ природы бьщ Г. Галилей,. Результаты 
исследования Г. Галилея были изложены в его 3Н,а
менитых .Диалогах •. 

Будущий велИКИЙ ученый 
Галилео Галилей РОДJiJIСЯ в 
1564 г. в итал~~CICOЫ городе 
Ilизе, извеСтнО.N своей знаые
нитой И2.КЛОНIЩЙ башней. 
Галилей УЧИЛ~. В Пизанском, 
университете, tде .сначала 

изучал медицину. Зareм, бро
сив заНИматься медициной, 
он уехал во Ф~, где 
изучал Математику И' меха-

, НIfI()'. В 1589г. I?~,'-:уже 
ПРОФеССОР математики этого yнИвepcиrera.. Здесь 
он занимался исследованиями по механихе н· аст

роиомии:изучал законы падения тел, движения тел 

по накЛонной плоскости и вел астрономичесJCИе 
наблюдения. В 1609 1'. он сконструировал первый 

. тeJlеасоп, кoтopьdt давал увеличение 8 30 раз. 
После выхода в свет .ДиалОГОD Галилей в 1632 г. 
был вызван в Р1Щ tдe npeдстал переД СУДОМ иих-' 
ВИЗИДИИ:. НачaJIся,знамеtЫтый процесс Галилея. 
Книга Галилея находи.лась Под з.anpeтоы вплоть до 
1822 Г., однахо уже в середине XVH в. учение 
Коперника и faJПDIея быстро раcnpocтpаняется в 
Европе. 

~· ',;otj[eтimlf.e эксперимента и теории - СУЩНОСТЬ.на

• . '~","",nlV\ метода,.создашюго r. Галилеем. Элементы 
81!fI'OI:'O метода представлены на схеме 2. 

JCaчестве nримера использования научного ме

---~- рассмотрИМ, как в соответСтВии с ним Гали
многовеКОВУЮ проблeltl)' свободного па· 

ElItВIIIJI тел - движения тела из состоJillШf ПО~ под 

Рис. 24 

Закономерности свободногоnaденМJI 

Рис. 25 

действием только СИЛЫ тяжести. Ему удалось ус
тановить две закономерности такого движения, 

выбирая. И3 двух ~отез (рис. 25). 

Только применение научного метода позвЬлило 
Г. гали:лею преодолеть огромные· трудности. Ме
тодов измереНИя скорости не существовало, и ма
ЯТНИI<ОВЫХ чаСОВ не было, а свободное падение тел 
происходит очень быстро. 

Научныil метод Гм..,. .. 
Сначала Галилей прнменил свою идею ~ 
З'Кcnepu.мeнmoв и нашел способ замены очень .быс
трого падения тела медленНЬJМ ска.тываниеW'JeI'O по 

желобу. вот как это было сделано . 

Вначале он проводил РeaJlbN'Ш ~ по 
иэуче1fИЮ движения по наклонной ПЛОСКОСТИ. ДЛЯ 
ЭТОГО он брал ДЛИННЬ1~ желоб, выстланный перrз
мецтOld, и пусЩ. по нему бронзовый mapик. Ско-

. рость 'движения шарика по желобу при маленьком 
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наклоне изменяется значительно медлеfПIее, чем 

при свобоДНОМ падеюrn, еслИ наклон желоба не-
6альшоЙ. 

Теперь Галилеи уже мог подсчитать BpeMSJ движе
ния maри~а, за которое он проходит ~ныe пути . 
по желобу. Он брал большое ведро, в дне Которога 
сделано малеJiЬКQe отверстие (схема' 2}. При ' зак
рытом отверсТЮf Гammей Наливал в ведро воду. 
Когда шарик начинал движение по желобу, Гали
лей открывал отверСтие, и из ведра начинала мед
ленно вытекать вода. Когла шарик проходил нуж

ное расстояние; отверстие закрывалось, а масса 
вытекшеЙ··.вOДhI опреhелялась взвеuшванием. 

Тахкак количество вытекшей воды можно считать 
пропорционaJtЬным времени ее Bытe~, если от
верстие маленькое, то по :пому количеству .можно 

определять В~МЯ. Далее Галилею помогают ЮНУ
иция И сила 'ttаучноro метода исследования. Из 
двух вариантов возможной зависимости сКорости 
он интуитивно останавливается на первом: CКf)

pocmь увe.лuчwюeтcя np.я.:мо npmюpцuонально вре-

.мени движения. / 

Из этого предполЬЖеfDIЯ, которое Галилей не мог 
проверИ7Ь экспериментально, он матеWaтически 
вывел следствие: путь должен 6ьttпb nponrypЦШJно
лен 1C8llдpamy времени. 

для доказательства Галилей поступил следующим 

образом (рис. 26). ПУТЬ. пройденный телоы за вре-. . 
мя to, можно определить :как площадь треyroльни-

t 

Рис~ 26. Метод ГtJ.JiШЮЯ. Если трудна пpoвepu7mJ . 
lUnomезу. то МОЖНО npooepumь c.лeдcmвtuJ .uHree : .' 

ка.АВО. Пусть вре.мя увеличилось В два раза. Путь, 
пройденный телом за время 2to. рЗВeJf площади тре
yroльmrI<a ОСП. А эта площадь в 4 = 22 раза боль
ше. чем площадь треyrольника АВО. За время Зtо 
будет пройден .путь в 9 = з.2 раза больше, чем за 
BpeмsЙo. Если предположить, что скорость nрonар .. 
цuoнtVlb'ЖJ~. Tq путь оказывается пponopцu
mta.Лtm 1«Jlli)paтy вp~и движения. '.\ 
На результатах реаJlЫЮГО эксперимеНГcl Гал~ей 
провел рассуждения - м.ыl;J1йнн.ый экtrюрw.ieНm: 
свободное падение тела под дей~ием силЫ тяже
СП:l' есть движение по наклОННОЙ· iШQ.CКОСТИ с уг
лом наклона 900 . .{1оэтому при таком пa)iении путь 
nptmopцumto.лeн'JЦJООpqту вре.штu. а C1roJЮCitnl.1,lpO-
nopи,иoнa.JJbНй :"В]ЖМe1tU. двu:жeнi.ut. . .~ .. .. , 

. : 

Свободное n.aдение 

. '+wc7'~ 

.,7 
' . . 

Ц е л ь р а б о ты; прямая проверка гиnOтезы 
Г. Галилея. 

Совремецные способы исследования позволяют· 
непосредственно ответить на вопросы, поставлен

ные Галилеем о зависимости скорости от времени 
и пути и зависимости пути от времени при свобод
ном падении. Например можно воспользоваться 
стробоскопическим методом. 

Он эaкmoчается -в следующем. В за~еinюй ком
~ rcr:aнавливaercя фотоаппарат с открытым на все 
B~ процесса затвором, а ~~ reлр осве

щается яркими вспышками света от спеЦJJa.ЛЬНОЙ 

(стробоскопичес~й) лампы. Каждая вcrrьпnКaд.лит-
1 

~я:около 1000 секунды. 
о 

ВсПЫШ1СИ повторяются с заранее заданной ~ 

При получении ~нимков часто ~енЯ.юТ совер
шенный способ УМЩlЬшения ~ В 'пустотелую 

• направляющую с одного конца IЩТНет,аЩСЯ,~ТЫ:Й 
воздух, который выходитчерез~о~~~а: 
лень.кие отвеpcr;ия, проделанные. в поверхности. на

правляющей. Под давлением ВОЗдуЦ тело припод

нимается лри~о на 0,1 м11 наД поверхностью 
направляющей- Та1Щм обра:юМ;~qвие.силытяже
сти' на предмет оказывается СI<Oмпbrсированным.. 
Когда такому npeдмeтy сообщается начальная ско-

, -.. pocrFЬi ОНО сoxpaJtяет ее. 
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на рис. 27 приведеио изображение, созданное на 
основе стробоскопической фотографЮl -свободно 
падающero тела. Всnыmки дaмnыследовaщl с.ин-

, . '; 1 
тервалом: to ~ .. "",:, С. 

. . 30 
Измерьте скорости шарика в шести iQ.чках: А ~, С, 
N, Е. Постройте rpaфики зависимости: пути от Вре
мени, скорости от пути, скорости от времени. 

для приблИзЦ1'eJlЪНОГ9 оupeд~~uщ~орости в лю
бой из точек необходимо измер'~Ь paccroяние, про-

1 1 
ходимое телОМ за время 210 = 2- с =- с. это эна-

30 15 
1 

чение СОСТОИТ,ИЗ ~МeJIИ, равиоrо ( 30 ~ секунды, в 
течеНии которого тело двиra,лось до ТOЧICИ, И време-

1 
НИ, рalЩОro ,( ЗО ) ~B те~ении .:которого тело 
дВиraлocь -:. 'lwcле. Расстояние для ТОЧIGI А равно 
1 = ·129 мм. Скорость в1точке А равнш 

. ' 

'v А = 1~ ~ == 1935 .ММ ~ f,9 111 . .-
1 с·· -с 
-с :,.) .. 
15 , 

Помните, что при работе со стробоскопической 
фотorрафйей необходимо оценить ее масштаб . 
Линейка, по~ещенная рядом··с падающИм шари
{(ом, имеет ,ц,лиНу 1м = 1 000 мм. 
Измерьте длину L (в ММ) ее изображения. Тогда 

. ; lОООмм б' . б 
отношение:. ,~M . L и удет Ma~~ ОМ. Лю-

бой отрезок, иэмеренный на фотографии, необхо
димо увеличить в М раз, чтобы узнать его действи
тельную величину. 

Примерный вa~T таблицы для записи резуль
татов эксперимеН1il приведен ниже . I 

,: 

Таблица. РеЗУJШ1lаmы измерений 

\ 

Масштаб 
М= (1000 Мм) 

(L мм) 

nOnoжeнИJ! шарика о А В С D Е 

время ДIИЖeНИII О 
1 

'1 .-·6=0.2 ' 
t=-n,c 30 . 

30 

пуп. ~ (ММ), npo~ О 129 , 
wapиl(ОМ ~ время 

. t ' 1 
2t =2·-=- с 

о 30 15' 

Мгновенная СКОРОСТЬ Q мм 
1935-.-= 

v-i~ 
с 

м - . =1,9-2 ·tf) с 
с 

пуп., проRдeнны'4 за 

время 

1 '= ....... n 
30 

Постройте графики зависимости модуля скорости 
и пути ОТ. времени. 

... . ' I 
. ' \ 
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.3. ИЗМЕРЕНИЕ - ОСНОВА. 
ЭКСПЕРИМЕНТА (уРОВ,ЕНЬ·В) 

~. 

~"If'" Ct.a~ .. , . . 
Вопрос 1 

Почему на уроках ФИЗИКИ уделяет~60лъmое вНи-
мание нзмеренияы? _ 

Одна из особенностей фИ3Иl<.И как науки о приро
де - это изrJерение фиэических величин. Только 
на основе измерений физических величи~ при опи
сан~и npoцессов,- происходящих в природе, МОЖ~ 

но перейти от качественных характеристик Х ко

лич~веlП-Щf'f. 

Например законы равноусКоренного движения тел 

одним из первых изучил Г. Галилей, исследуя экс

периментально зависимость ПУТИ, пройденного 
шаром, от времени движения. 

Без .измерения нельзя сделать ООQCнованноro заК
JlI)чения о проверяемой гипотезе. 

По поводу 'всякой гипотезы может быть сделан 
один из трех ВЫВОДОВ: 

а) гипoreза, неправильна и отвергается; 

б) nmотеза npавильна И npинимается; 

в) данных для суждения Q степени достоверно
сти ПП100'е3Ы недостаточно, вопрос О ее пра

вильности остается открытым. 

Выбор одноro из эТИх ~риаtrrо-':l возм?жен тольщ) 
на основе измерений. ' . 

.~- J 

Вопрос 2 

Что называется измерением? 

Иэмерить какую-ли60физич~кую велйЧину -'это 
значит:. сравнить ее с однородной велWшной, 'при
НJU?JОЙ за единицу измерения (найти aнaчeн.ue фи
зической вeJlUЧUНW). yкaзtJ1m1 c:meneнь приБАижения 
,шйденною 3НfJ1ШШЯ " иcтuHНOAt!J. 

Вопрос 3 
Как определяется степень приближения шйдеШlО--
го значения IC истинному? \ 

для I этоro используются rpаницы абсоJПOТИОЙ и 
O'ПIосите.пьноЙ поrpeшностей. 

ИнтерJ!aJI. который· )IОСТОверио содержит истинное 
значение измеряемой физич~кой величины, иaзьt- , 
ва.ется нвтepВ8JlOM достоверньп: зва~ 8eJIИ-

r ЧJIВЫ. ПОЛОВИна ero значения нaзьma~ся lp8IIИЦeа 

Виды )4змереН)4Й, методы 
иэмерений,прич"ны 

noгреwностей, )4Эмерение 

времени И раССТОIIННд 

Прямыеоднокpnмые 
измерении. ,KOcвettHыe 

измерении 

~Hыe norpewиocпt 

Рис.28 

абcomoтиой поrpeшностн 'АХ Гpaниna 'поtpeпnro
сти показывает, на скощ>ко неизвест,ное исти,нное 

значение измеряемо~ вeJЩЧЩlЫ может 0ТКJI0НЯ1JJ
ся от, ее значения, полученноro в результате изме

рений (рис. 29). 

• 

Рис. 29. И~ал. дOC11lO8e[JНЫX'знаwлшй 

Использование понятия ~границi''поFpfШtКОСТИ 
измерения. вместо понятия -«поrper,кность изtdере

ЮIЯ.I6I' = ~ - aI, где х - результат иЭмереции, а -
исnшное значение, СВllэано С тем(р ис-тинные 

значения физических величин ОСТаЮТС.Я '}feИЗвест

ными. ПОЭТОМУ' неизвестны и значения пorpeшно-

стей измерений. ,~; , 

в отличие от поrpeшности измерений rpaниtiy по
rpeшностей иэмеренийфизическо~~мож
но определить, зная характеристикii'Щ>~ 
приборов и методов измерений. J 

Граница абсолютной погреШ}iОСТН: не В полной 
мере характеризует измерение. Пусть, например, 
в результате измерений установлено, что длина 
стола равна 1 =(1 ОО±1) см, а ТО.ЛЩИП.а его kpыIпки 
d = (2±1) см. Хотятрапiща абсоmOТНОЙ'norpеш
ности измеренИй В этих двух случаях о.!tИЮiкова. 
по житейски понятно, что в первом случае каче

ство IJЗмеренJЦI вьuпе. Это ИНТУНти.QНО уriщывае
мое качество измерений характеризуется понити
ем lpйHиЦbl OтНOCUme.JrЬНOй nozpешНOCmu. 
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,Границей O'l1Iocиreпьнoй поrpemности измереИИJI 
наЗывается отношение границы aбroлютной nогреш
ности АХ к значению Х измеряемой величины: 

· , I ' . 

. , .;" е =Ar' 
r х' 

Граница относительной погрещности может быть 
, .. дК . 

· выражена в Itpоцентах: е = -·1 OO'Ai • 
. Х 

, , Вопро с 4 

Нельзя ли при заверmеНИh измерений указать 
ЛШПЬ'Щ.СЛенное значение иэмеряе~ой величины и 
не ВЫЧИCJIЯТЬ .~Ы поrpelШfOqeй? 

· При '!JЮведещm ф~и~~ских и;сследовани:й нельзя 
· 'и~чить 'о,ценку погреmностей измерений. 
Рассмотрим пример; Пусть путь, пройденный те
лом за 1 с и 2 с соответствеИfIО РСЩЩLlIСЯ ~ :r.J и.20 м. 

, I 4.., (, . I ' \ • • J • • I 

· Cpa~~~~ оТношен~ {2:1} и (2:5), ~ожно сделать 
,. .' 1." ', 1 ' 

, Щ>eдII;<?~ожение, что путь Щ)(~ПОРЦЩ)JIалеН. K~-

ТУ, времени (22:= ,4). QДIЩ«> BbIВOД ,О справедливо
cni такой гипотезы БЬUJ бы правильным при СООТ
ветствующей погрешности. 

Пусть время измерено с погреmностью 1 с, а рас
стояние - с поtpeшНОСТhЮ 1 м. Из рис. 3.0 ясно, что 
вывод о справещшвости гипотезы можно сделать, 

только уменьшив погрешность измерения времени. , 

Еслц. щ)грер.щ~ уменыuить ДО 0,2 с, то вЫвод о 
справе~и ~<щзЫ ,был бы достоверным, а 

В, м 

20 

10 

5 

4 5 t, с 

/ 

Рис. 30. Грубьtе ~ не nозвол.яющ ycm.tШовuть 
справедливость Шlи .лiJжн0C11lt> w.naтеэьi 

если погреmнotть равнялась бы ОД\с, ,то nоrpe.iП
насть еще велика для подтверждеНия tиnотезы. 
Часто вам придется измерять величины, дeйcmвu
тешмые значения которых известны. 

дейCТВJt1.eJlЬные значения - в десятки pag более 
точные, по сравнению с полученными вами. они 
приводятся в таблицах. Без знация погрешности 
измерений нельзя убедиться в достоверности иэ
мереЩlЙ. 

Измерения. :таких величин проведены достоверно, 

если известное значение ПРИНадлежит интервалу 

[Хшм ± АХ]. Можно также построить интервал 
[ХО ± АХ] (~- известное ~начение) и проверить, 

. принадлежит ли ему число, полученное в-экспери
менте (рис. 31). 

х..... :r.. .. +А::с 

Ха-Ах .zo+Ах 
Известное ~_....:::~=::r-:-""--
значение ха х..... 

Рис. 31. Дву,мя cnocc6aJ,tu JrWЖНО у6еdumьcя в 
доcmoвepшx:тu UЗJtepенuя известных велU'Ч1.Dl 

Иногда вам придется проверять уже известные за
коны. ТОЛЬКО после вычисления погреmностей вы 
сможете ответить, достоверен ли проведешIый экс
перимент. 

Пусть закон записан в виде равенства: А = В. Экс
перимент подтверждает закон, если интервалы 

[А ± АА) и [В ± blJ] имеют общие точки (рис. 32). 

А в 

а) 

Рис. 32. Экcnepu.мeнm НI! ,noдmлepждает эшroн 

А = В (а), эtJ1Cон cnpaseдлuв (6) 

Вопрос 5 

Мне ~е'ГСЯ, ч~ если ЗЦI<OН сфорJdYЛИРОван В виде 
зависимости (ФунКцИИ) одной величины от дру
ГОЙ, то убеДи:гься в 'ero ДОС7Овернotти МОЖНО Й без 
ouенюr noгрешиОСТИ. ' j 

из ответа на вопрос 4.уже ясно, что!и В ЭТОМ слу- ! 
чае нельзstшйтисъ без оцetmи погрешностеЙ. ' 'j 
П yciъ )iССЛедуется 'зависимость ФУJ-tкции у от ар- , 
гумента х. При измерении мы получаем не точху с 



! ' 

~ 
l ,. 
~, 
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координатами х и У, 3 прямоуго.льник со сторона

ми 2Ах и 2~ (рис. 33). 

у 

о 

Рис. 33. В pe3yittmlame coв.мecmныx измерений вeJШЧlШ х . 
u 11 ~eн npя.моугальнuх со cтop01-iLlМU 2ЛХ и 2Ьу 

Вместо плавных линий, к которым вы привыкли 
на уроках мireма.:rики, п6.лучаются полосы, верх
ний и ннжни'й края которых lCасаются ЭТИХ прямо

yroльников. 

Orcюда-'видно, что при построении rpэфИlCов по 
результатам иэмерешm у нас нет осно~ний соеди
нять точки, а необходИМО проводить плавную кри

,вую вблизи построенных точек (рис. 34). 

у 

Рис. 3-4. Ках строumь 'tpaфux по резуJnJtnIJ1nll}.f 
эttcnepwleнmа . 

Следует хорошо понимать, что в результате изме

Ре1ЩЙ l3Ы получаете точки, аJ:PЭфИК - ЭТО уже ваше 
nPeдставление о функциональной связи между ве
личинами, которые вы измеряли. В больШинстве 
случаев в ла60ратор~ работах, кoroрые будут 
вЫпOJIJlЯТЬCЯI'~ ещедо npоведгнu.я sкcne
pшumma четко nредcтaв.л.яtnь вuд,тoи функции, IЮ-

торую вы изучаете, характер lp~ хоторый 
нейбxoдu.мQ, nacтpouть. 

Вопрос 6 
КakOBbl же требованИЯ к ВЬШОJШеllИЮ графиков в 
лабораторных работах по физике? 

Требования К графикам: 
I 

1. Графики строят ТОЛЬКО на м~иметровой 
6~aгe. . 

2. Общепринято по rоризонтальной оси откла
дывать величину. изменеШfе которой явля
ется причиной. изменения roй, koтOрая отло-
жена по вертикальной oCt!. ' 

З. Шкала должна легко читатьсЯ, поэтому одна 
клетка масштабной сетКи' долЖна i соотвеТ
ствовать удобному числу: 1; 2: 5; 10., , 

4. На оси следует обязательно УКаЗЫ~ТЬ обо-
значение и единицу измерения величины 

(РИС. 351 а). УдоБНо, Чтобы ОКQЛо меТо~(пiка
ль! стояли числа из интервала [1,10], Поэто
му ось, изображенную на рис. 35 а. лучше 
npeдставИ1'Ь в дpyrOM виде (рис. 35 б). ЕCJШ 
числа, стоящие около меток, очень ООльmие, 
то лучше вынести множитель (рис. 35 в). 

I а) I I I I 
~·M CJ о 0,002 0,004 0.006 0,008 

б) . I I , ~ 
о 2 4 6' 

в) 
о 1 2 з 

Причина 

Рис. 35. ВbI6ОР'Jo«JCШma6a по ()(;JI.М при nocmrюeнuu 

~~Koв . 1 , 
. ;~ 

5. Масштабы осей выбираЮТСJJ неза.висимо 
друг от друга, однако следует riоМfфть, что 

наиболее нагляДен наклон rpафика, блПзкий . 
K45~. 

Вопрос 1. 
в домашней saдaче МНе ){еООходиыо'было'постро
ить график зависимости С1Ц)рости от времени: 



МЕХАНИКА 

м 
l' - 5. 10, 15. 20 ± t -; 

- . · С 

t - 0.50; 1.00: 1,50; 2,00 ± 0,01 с. 
Если следовать вaпmм ре1СОNендациям в Bы60~ 
масштаба С учетом поq>emиостей, то график БУДf:r 
иметь вид. изображенный на рис. з6 а. 

Причина такого расположения·~ свЯзана с 
T~~ ~ТO поr:p.eшности изме~я с](()росr,И н Щ>е
мени не qoгласованы ДРУ!" с другом. 

НэnpЮЩ>, в мoмeнr t = 2,0 с ~ная poI]JeШ
нocri.щмереЮШвремен;иравнаtt ~ (OJOO' 1000fil = 1%) 

f . f, '; I " 

а ПЩР~IЦность измерени~ СJCOрости В ЭТО! же ~?-: 

1 
мент в 5 раз больше: ер = -100% = 5%. Поэтому в 

, 20 
. уСЛовиях данной задачи можно пре~ебреч:ь по-
грешностью измерения времени. С учетом сказаН
ного .yв~ масштаб по вертнка.льн6А оси и 
уменьшим - по roРИЗOlпальноЙ. График будет . 
иметь Вид. иЗображенный на рис. 36 ·6. 

. i . 

u, )(10 ~ 

2.5 
v, )(10"," 2 

3 1~ 

~ 1 
·1,5 

1 O~ 
O~ ~ __ ~ __ ~~~. 

0,5 1 1,5 ~ с 
а) 

Рис.З6 

Во п ро ·с В 
Следует ли :из ответов на вопрос 4, что таМИЧНЪJе 
данньае (.деЙствительные значения.) также име-
щ··пщрешности?, 

Пorpemность таБJшчныx данных не npeвосходит 00-

~ОВИНЫ разРЯА3 ПOCJIедней цифры. Например, в таб-
\ . r 

mще З8IIIicaнo, чro плотность pтyrиР = 13, 6 ( --т ). 
_ см 

Последняя циф~ с6. находится в разряде деся
тых. СледователЬНОI ее пorpeшнociь не превосхо
дит значения: (0,1 : 2) = 0,05. 
Таким образом составители та6тщы, записавшие: 

г _ 
Р =. 13, 6 ( --:;.). гаpaнtlq>УЮТI что неизвестное ис-. см _ . 
тинное 3JIачение плотности ртути н~одится В ИН-
. - г 

тервале (J :::: (-13,60 ± 0;05) --r пли: 
см 

r . г 

13,55 -з <; Ристик. < 1.3,65 _.3' 
СМ СМ- . , J. . . .. . . 

. 1 
' В о про с 9 

Почему надо записывать 13,60 ± 0;05. а не 
13,6 ± 0,051 

Существует правило записи прlJ6лиженных значе
ний: tШCJlО и ею nоtpeuшOсть до.лжны. иметь одu
накОвое число. деcяnшчных ЗНЛКОО. 

Воп~ос 10 
с ИCnOJJЪ3Oвamtем МШ:J)OIWIbl(}'Лщора был Вычис
лен объем баллона ъreДИЦИНСI<Оro термометра. Mac~ 
са РТУТИ в тepMOM~ равна 4,5 г. На дисплее ЮI.JПi
. куnятopа оказалось ЧИCJIО: 

. r " 
V = т: р = (4,5 г): (13.6 ---З) = 0,3З08823 см3. 

СМ . 

Верно ЛИ, что погрешtюeТЬ, с которой 6ыn вычис
лен объем, равна ПоJIО8Ине разряда последнeit.IШф
ры, 1:.е..: O,OOOOQOl : 2 = 0,0ОООООО5[ (аС)? . . 

ЧисЩ> 0,00000005 - '3ТО погрешность, С. ·которой 
проrpaммa калькулятора округляет приближеtr
ный резул.ътат деления двух чи<;ел: ~ и 13,6. эти 
числа калькулятор .во~npиинмает. как числа 

4,5000000 и 13,600000, соответственно. Погреш
ность .0,00000005. не имеет никакого отношения 
к погреmности объема. При округлении числа 
0,3308823 можно спокойно отбросить все числа 
после запятой, начиная со второго paзp.qдa. и на
писать: 0,3 См3• 

Этот пример показывает, что без 3ЩiНИЯ погреm
востей нельзя верно проводить ВЫ~C!Iения. 

Вопрос t t 
ЦanОМНИМ правiйIа работы с приближеЮfЫМИ чис· 
лами. 

Проcrейшие из этих правил ~е~~ие. 

1. В рaзнocтu и сум.ж ooxpaн.яюm cmoль1W деся- . 
тuчны.х знаков, CКOДЬJ«) их roдepжuтcя в там 
из дOHНЬLX, где дес.ятUЧНblX знахов .меньше. 

Пример: т, = 4,5 г, ~ = 3,23 Г, .. 
т = 1nt + ~ = 4.$r + 3,23 г = 7,73 г = 7,7 г. 

'2. В npouзвeдeнuи и tЦ2C1I'lН()),t roxpaшoom cmoJIbКO -
значащих цифр,-~ их u.weemcя в l'1IOМ из 
дaiшы.x, где ЗНаЧаЩиХ цифр ЖfIbШe. 

Напомним следующие термины. . 

верной цифрой называют такую, ПОГРеШНОСТЬ JCO"I'O.. 
рай не преВосходиr половины еДИНИЦЫ ее ~ .' 
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сомиите.лыwl цифра - следующая за вер1Юй. 

Значащие цифры числа - цифры, начиная с пер
вой слева" 9Тличной от нуля, И кончая последней, 
за точность которой еще можно поручиться. 

Примеры: 

23,47 - четыре значащих цифры. 

0,0065 - две значащих цифры. 

18,003 - ~ТЬ значащих цифр. 

Вернемся к npавилу о делении и умножении при
ближенных чисел. Найдем значение прОизведещш: 
23,47 .· O,0065J В соотвеТствии С npaвИJJом, МЫ дол
жны сохранить две значащих цифры и записать: 

2~,4 7 . 0,0065 = 0,15. 

Вопрос 12 
" 

как же ,нaйrи верную цифру? 

Рассмотрим ответна этот воцрос на npимере. Пусть 

х = 11$367 ± 0,024. Округляем пorpeшность с избыт
ком до 0,03. Следовательно, х = 11,8367 ±.о,оз. 

Пorpeшность сравниваем с ПОЛОВЮlой разряда, в 
котором находится цифра .3.: O,O~ < '0,05. . . 

. ' (01) Но O,05-этополовШiaраэряд3Десятых: t- = 0,05. 

Верная цифра нахoдumcя в р~,десятых. 

Дрyim.rn словами: в числе 11,8367 цифра .8. в раз
ряде десятых верная, цифра .3. в разряде сотых -
сoшmтельиа; цифры ,.6. и .. 7. - неверны. 

~Taк, следу.ет записать: 11,83 ± ~,03. 

Вопрос 13 
Почему wы не заnисали: 11,84 ± ц,оз? Ведь.& (В 
числе 11,8367) после цифры .3. оольше 5. 

Дело в ТОМ, что цифры .6. и .. 7 .. - неверны. они 
просто отбрасываются 

в о' п р о с 14 
А можно записать х = 5391 ± 281 

Нет. Во-первых, округлим поrpeшнОСТъ до одн;ой 

значащей цифры с ~ыткbM: 
х:::: 5391 ± 30. 
это означает, что цифра деCJmшs в числе 5391 со
мнительна, а ' ЦИФРа единиц -'-' неверна. Правиль- ' 
ная запись: 

х = 5390 ± 3(). , , 
и.при х = sЗэ8 ± 3D верной будет эafI~сь: 
х = 5390 ± 30. 

Вопрос 15 
Сколько значаших nифр оставлять в числе, кото
рым 3aIlисан.а погрещность? 

Чаще всего поrpeшность 3aIIисывается с одной зна
чащей ·цифрой. 

Почему? Первая левая цифра поrpeшности опре
деляет сомнительНУJQ ЩfфРУ' резузtьтата. Вторая 
цифра пorpешности ничего не добaВir.яет к точнос
ти результата. 

Поэтому для ~СИ приближенного чисЛа доста"' 
точно одной 3н~чащей 'цИфры в погреtlIНOcrи. 'Ведь 
число'записывается не более чем одной'COМIIIПiЛь~ 
ной цифрой. 

При мер: 27~3 ± O,t8 ... 27,43 ± 0.2 ... 27,4 ± 0,2. 
. 5391 ± 28 -+ 5391 ± 30 .. 5390 ± 30. 

В 6 'п рос ' '16 . . ' . 
, ' 

из ~ рассу.жденИЙ.пo.лyчae;tЦ" ЧТО при aaтt
си погрешкости никоrда не пишут две значащие 

цифры? . 

Погрешность записывается сдвумя;maчащими циф
рамп, если первая из них - цифра 1 или если вто-
рая - цифра 5. . 

Вопрос 17 
КаКОВЫ правила округления погрешностеit? 

Вы никогда 'не ошибете~ если округлиrе погреш
ность с завышением (ПQ избыт:ку): 

• , 1' 

11 = 0,024 ~ 0,03. 

Вместе с тем, пorpemность можно округлить С не
достатком, если первая из отбрасываемых цифр 
меньше 3. Это свя3аН(> с тем, что методrpаниц дает 
наибольшее значение поrpeШН~, TOrдa ~ дей
ствительное значение поrpешности'чаIЦе всего 

меньше. " . ! I • ~ I 

Вопрос 18 
Является ли О значащим, если он! стоит 'В ~e 
ТПlсла? 

Если мы напИсали 1 кг = 1()()() г. то Три нуля - зна
чащие. 'Пусть мы из~ерили OTpe~o~)! ~r{IуЧИли 
1 = 72 см. Затем, ~e производя измеренИй бrinее 
точным np~60POM, эапиmем~' l = 720 Мм. 

Если . а числе 720 счит.а-q. О ЭЩtчаJДИМ, то пЬгрещ
ность равна 0,5 ~I :rorAa как в д~~итeJЧ>НосТи 
погрешность измерения отрезка раВна' 0,5 см, т. е. 
в 10 раз больше. Тзк,им образом; о щ ЧИCJJе/J,2.~ ~e 
является значащим. 
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Вопрос 19 

При реше1ШИ задачи необходимо было S = 24,5 хм 
запиЧn-Ь,в едиИАЩах СИ. т. е. в метрах. Как это сде
лать правильно? 

Запись S ~. 24,S км означает, что абсолlOТl-ЦUl по
грешность равна 0,05 км ~ 50 м (~. числа BejmbIe). 
цли записать S == 24500 м, то это будет означать, 
что погреniность равна '0;5 м. Таким ОбраЗом, эта 
запись ошибочна. Можно написать; S = 24,5 . 1ОЗ м. 
Нь общепринято писать Та}{, чтобы коэффициент 
перед lOn .был':из.промежутка [1; 1Щ. Следует за" 
писать: S = 2,45 . t<r м. . 

е опр·ое 2 О 
Поясните на при.мерах, как по~в.аты.я матема
тическими та6лю.tа.ми, 1'аблкцами фнзичecIOiX' ·ве
ЛИЧИИ. 

~ матеыа~ких таблицах цри6ЛI:IЖенные зна,че
n,и$f записаны только верными цифрами. Можно 
д~ить: в таблицах физическИ~ ,велИЧЮl, в таб
личных дaJulых� при водимых В тe~cтax учебников 
и в 'задачах: приближенные значения записаны 
~O 'UpНыми цифрами: 

Приведем пример~. В та6щщ~ V на с. 35 .• Матема
тических таблиц. В. М. Брадиса можно найти: 

..Jl), = 1,095 - ЕСЩI вычислить .с помощью МИКРО-
каль~улятора, T~ JI:i = 1,0954451. Погрешноеть 
приближенпого значения; npиведенноro в табли
це; · не ' превос.хоДИт· (),ОО05. (СраБните: 1,095 и 
1~.()954451). ". " , . ,', " " 

Б УчеБRикe фИзиюr приведено значение массы элект
poii:am ~·9,1'· iо-Э1 г. 'Втaбmщe N!13' (cтp. 29) .Сnpa
ВoчmrtCa rio физИке и теx:юпre. можно найти действи':' 
~ значение массы электрона: 

т', == '9,1095з·,li.Ь'ЗI кt., 
: .. : ~ : " -. , , . i ' - . 

Сра.вН~!f:Ие 'P.fCел ~,1 и 9,10953 пр~~ает, что по.,. 
~еш~ость ~~ 9,1 не iIревосходит .0,05. Вместе с 
Тем, чЦr.ло9,1095Э· 10031 tcr-~emабсо-
1IЮ'1"Нaя ri~rpфtнOC'rЬ не превосходиг 0,000005 . 10-31 кг. 

•• 1 • В оп р о с 21 
" < ,. ';КогДа )t'Moty' БЫTh yвe~H. чтЬ умею пользоватЬся 

таблицами физических ведичин? 

;3то;Эиачит 'СЛедующее. Вы можете: 

:;" 1~JОты:Cюiтъ ' не06х;одиМую таблИцу в уч'е6iщКе', 
задачнике, справочнике; 

2) ·наши в неЙ'неООх{)ДЙМое приближенное зна
. 1, чениес!иаименованием единиц измереЮlЯ; 

3) опредeлиrь абсолютную поrpeшность и запи
сать границы интервала, внутри которого на

ходится точное значение; 

4) опред~лить относительную пorpemность; 
5) ответить на вопрос: каков физичесlCИЙ смысл 

данной величины? 

Приве.z(ем пример. Учитель дает задание: нaКrи в 

сборнике задач значенИе плотности ртути. В табли
. це .жидкости. вы находите строку .Ртуть. и crол-
6ец ~oтнocть •. Выписываете число: 13Д Теперь 
надо вернуться к зaroловку столбца, Там указаны 

. e~ измepeнюr. tОЗ ( ~ ); р = 1Э,6;rоз ' (.; ). 
м ':' М 

Интервал, внутри которого находится действи-

тельное значение плотНости; имеет вИд: 

13,55'· 103 ( ~ ) <р < 13,65 . 1ОЭ ( ~ ).' 
м ( М· 

Относительная погрешность равна: 

Е= 0,05-103 .lOOO!o=04% 
13,60·103 . ' . . 

ВИДЫ и методы физическиХ мзмере"мА. 
Причины погреwностеЙ. Измерение 
времени и расстояний . 

Вопрос 1 
Какой смысл вкладывается в понятие СВИД изме-
рения.? ' 

Классификация изм~ШIЙ по вИдам СВЯ3аНа с ха
рактером вычислителblfыxоперацийJJ при помощи' 
которых получают численное значение измеряе

мой величины. 

Рассмотрим пример по изм'еpeюrю соПротИвлеНия 
ПРОВОдника. ДЛЯ полученИя ' численНых значений 
силы тока 11 напряжения дocraточно провести от

счет по соотвеТствующим· шкалам. Такие ИзМере
ния называются Dpимыми. 

Прямыми называют измерениЯ, эaюiioчаюЩиеся в 
отсчете показаний приБОра либо в сравненИи изме
ряемой величины с мерой. Простейшими npимера
ми прямых измерений являются измерения ДЛИНЫ 

линейкой (сравнение с мерой), TeМI1epaтypы. 

При определении численноfO эначен.ия сопротив
ления необходимо значения напряжения и тока (и 
и I), получеюlыe в результате прямых измерений:, 

поделить друг на друга: R = U. 'I'оворят, Ч1'О значе-
, 1 ' 

. , 
I 
j 
1 

~ , 
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Рис. 37. ПрЯltlШ и "осбe1ffl'ые uзмeиmuя 

иие сопротимения получено в результате 1WC8ffi

ных измереRИЙ. 

Косвенными называют -измерения, результат ко
торых определяют на основаюfИ прямых измере

НИЙ величин, связанных с измеряемой веЛИЧlПlой 
известной зависимостью. 

В лабораторной работе сопротивление можно было 
бы найти. построив график эависим.ОСТJ-I силы roKa 
(л напряжения. Убедившись, что сила тока прямо 
nporюjщион'альна напряжеmпo, можно найти со
противление. В этом случае измерения называют

ся coв.мeah1Ш.МU-

СовместньrМи называют прямые или косвенные 
и·эмереlUUl двух или нескольких неодноименных 
величин, производим.Ые одновременно с цещ.ю H~

~ождения функциональной зависимости между 
ними. , 
При подroтовке к лабораторной работе надо хоро-

с шо себе представить, каков ВИД измерений каждой 
Физиче.сI<OЙ величины. для всех величин, значения 
JЦЛорых ~ахQДЯТ в J)e3y-!lbтa:re прямых .иэмереН}iЙ, 
необходимо ;,тать ПРl160РЫ и меры. 

Если величина получается как результат 1C0000и
, ных измерений, важно знать формулу, по которой 

она рассчитьmается. При щ:юведении <:oвMecTHых 

[. измерений o~eнь п~лезно еще до, измерений знать 
-вид ФУНЮIИJ:I. которая Э,ксперименталъно изучает .. 
СЯ. 

Вопрос 2 
КаковЫ общие методы фиэичесюос измерений? 

\ РatcМО1'рИМДва метода сравнeiDIЯ масс тел (рис. 38). 
Пусть масса 'ТеЛежки 1Ie t неиэвестна. В тележку 
)@ 2 будем добавлять гири до .тех пор. пока после 

~.. ~одейС11ШЯ с неподвщкной тел~жкоЙ.NQ ,1 ско
'. рОСтьieлежКйNJ 2 не06ратится в нуль. Тогда мож-

Рис. 38. НУJleвой .метод 

но утверждать; 'что масса тележкИ N2 1 равна массе 
тележки М 2. . 

Со вторым методом вы познакомились при изуче

нии весов. Масса тележки равщ массе гирь только. 
при условии. есJЩ· указатель весов совпадает с ну

лем . . 

При этих двух совершенно разЛИЧlllilХ: методах из
мерения испоЛьзуеТся' один И· ТОТ же· так назыые:' 
мыЙ·О~метод (нулеООЙ 'метоJf). . ' : ! 

Такиtd обраЗом, метод измереНИя ~аракТерuзy~ 
некоторыми общими ПРJIЗ~аками, '.lCoтop~e не ~.
висят от того, кaкJie физические величины, каки
ми при60рами или мерами измеряются, каков ВИД 
измерения. 

Самых общих ~eтoДOB измерения совсем немного. 
Кроме О-метода, который ЯВJl'яется одним из ПeJr 
ВЫХ В истории развития техники ТОЧI!ЫX иэме~ 

КИЙ, наи60лее расщЮстраненншм является меТод 
иеnocpедствениой оценки. Большинство ~ 
измерений осущес:твляются Э'tИМ ~eJ'одом. Б~ст
рота процесса измерения M~()ДOM иeJtowеnсТ8e1f

н,ОЙ оценки. делает его незаменимым для npакти:' 
ческоro использования. 

Широко распространен метод ~ОlЩцеJЦф.; ~ , , . 
метод характеР\lЗУется использованием совпаде-

ниJr отметок шкал ПJI}f 'периодичеа<Их сигналов. 

На основе метрда совпаден.~Й ПQ~ТРО~~ ~q.нщ,~ 
Штангенциркуля IJ ряда J!;РУГИХ ,IIP·~БОj}(щ.· Щща 
ноинуса штангенциркуля (рис. 39) имеет деСятЬ де
лений по-О,9 мм. Когда нулевая отметка пI.кaJIы но
нцуса окажется между О.Thre'l".IЩМИ , осНQВНОЙ шка

лы штангенциркуля, это будет означа+ь. что к 
целому числу мил.лиметров следует, nPlf6aв.mъ ие~ 

которое число х десятых ДОlI~~ .мил.~.~етра 
(х,О,1). 

Д~ определеfЩЯ числа х находиМ Qn(ency ~ 
нониуеа, совпадающую с oтмeтmA ,основн()й nп<a;' 



МЕХАНИКА 

, рис: 39, Метод COenaiJeНUU 

ЛЫ. Пусть такой отметкой будет n-я отметка но
ииуса. Так кu изМеряемая дробная часть милли
ыeТi>a 0,1· Х,'равна разности между целым числом 
МИJt.ЛИметров по основной шкале (n мм) и рассто
янием по шкале ноннуса от нулевой до совпадаю
щclt отметки, равного n·О,9 мм,'можно написать: 

0,1 . х = n - n . 0,9 = 0,1 . n ~ х = n. 

Следовательно, порядковый номер совпадающей , 
onreтки нониуса непосредственно дает число де

сятых долей ми.л.лиметра (рис. 39). 

Метод совпадений лежит в основе использования 
стро6ОСкопичесхого эффекта (англ. to stтo~ - tю-, 
Cbl.JUimЬ импуЛЬсы) для целей измерений. \ 

., , 

Вопрос '3 

Каковы пр~ появления погрешностей изме· 
рения? I<Зк они классифИцИруются? 

tiоrpeШностИ измерений по прИчине их появления 
делятся па случайные, систематические и прОмахи. 

При "Проведении с одинаковой тщательностЬю и в 
ОдИНаКовых }'CJIовиях повторных измерений одной 
и ТОЙ же велИчины мы получаем результаты изме
рений.tcотоpьtе ОТJПNaIOТCя друт' от дрyrз. Причи~ 
ньt этИх разлИчий M01yr 6ыть самыми разнообраз
НЫМИ. 

-' \ , . . 
Например, часто JreЛЬ3Я обеспечить одинаковость ус-
ловий при noвroрныхисl1ы'I'3нияx. Другими словами, 
причина - само ~.Moe явление (рис. 40 а). 

Измерительный при60Р также является причиной 
того, что его показания оказываются разными в 

а) 

в) 

Рис. 40. Причины noявлeнuя noгрешностей 

одинаковых условиях. Здесь возможны два вари
анта (рис. 40, 6). Например при вЗвепmвании од
ного и тoro же тела на одних и тех же весах вы бу
дете получать -разные значения массы, т. К. нельзя 

~контролиро~ть трение в оси и т. д. Дpyroй ва
риант возшrкaeт, если вы гарантируете одинако

вость величины, однако ПРI(~~Ы одноro и того же 
типа и класса точности по акл разные значе

ния. 

Иноrда условия производства данного вида про
дукции npиводят к тому. что количественные ха

раrcrеристики одинаковых изделий не JJВЛЯЮТСЯ 
вполне одинаХовым:и. 'Например. автомат по изго
товлению шариковых узлов для авторучеk выдает 

узлы незначительно раэличающихся диаметров. 

Погреnrности, возникающilе по перечисленным 
причинзм, называются слуЧайныМи. СлучaAньrми 
называют лorpemности, изменяющиеся случайным 
образом при повторных измереЮlЯх. 

Вернемся копыту, из06ражешюму на рис. 40 В. 
Представим себе~ что сопротиВJtение резистора 
R = 1 Ом, а напряжение, создаваемое источником, 
тока,равно 1 В. ЧерезреЭИСТОРПОЙД~ТOICCИlIOй1 А 
Вместе с тем, если опыт проделать с лабораторны
ми амперметрами, то х.отя они и будут показывать 
разные значения силы lОка (из-за chyчЩiныx оmи-
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бок), о.днакоэти по.казания буlJYf блиЖик/о = . 0,6 А, 
, а не] = 1,0 А. 

Почему же ВОЗlШКЛа такая большая разница: 

~, d = 1,0 - 0,6 ~ 0,4 (А)? 

Это произошло. потому, что амперметр имеет со

npoти.вление порядка 0,07 Ом, а все t О aмnepMeт
: ров имеют суммарное СОпponlВЛение 0 .. 7 Ом. 
i, Представим себе, что мы не знаем этого; тогда мы 
считали бы, что. сила тока в цеlШ 0,6 А, и тем са
мым допустили бы так называемую систематичес-

: кую оmиБJ(У. Очевидно., что при ~спользо.вании . 
~ ' амперметра эта ошибка присутствует всегда. Она 
~ приводит К тому, что, сила тока оказывается не-

i сколько меньше, чем о.на была до npoцесса иэме-
: рения. Эту о.шибку можно учесть. 

~ Лю6ой 'cnoоо6 UЗAЩJe1ШЯ имеет систематическую 
~ ошибку. Эти ошибки следует хо.рошо себе представ
i лять и yчитыщть,. еCJШ о.ни достаточно. велики. 
'! 

; Промахи - это погрешности, которые существен-
;' но превышают систематические и случайные по-
грешности. Пpuчuнa..шi npомах08 o6ычнn являют
ся oшu6кu наблюдателя, н.euatpaBнocтb средств 
UЗJr(ерeюtй. 

Существуют тре60ваЮfЯ к npоведеШlЮ опытов, 1,<0.

торые необходимо выполнять, чтобы избежать про
махов. 

, 1 ) Если условия npoведения опытов позволя
ют, никогда не ограничивзйтесь одним изме

рением. Промах чаще всего возникает ПР" 
выnо.лнении первilro o.nытa. ' 

2) Часто ЭJOCлериментальная ~o.тa такова, ч.то. 
. провестИ измерение хотя бы два раза неЛьзя. 
В этОм . ,случае осо6енно. тщательно., гото.вь
тесь к измерению. 

3) Если в серии . o.nЫТOB присутствует промах, 
. его искЛючают из рассмотрения с обязатель

НЫМ указанием тиna: ~OIIblТ М ... Я не учиты
вал. сЧll1ёOO ero промаХом, так Как ..• : 

В,?лрос 4 
Ранее ynомика,лось, что для механики важнейшее 
значение имеет измерение расстояний If ~НИ. 
Каковы 'Методы их измеренИй? . , 

Методы измерения расстояЩfй и времеЮl пред-
ctaв.1Ieны на рис. 41 и схеме 3. . . 

\ 
Методы i4эмерений раССТОАНИJ1 и,времени ·1 

... 

I 
I I 

I РаССТОЯНИfl (Промежутки вpeмeн~ 

Небольwие f- {p88ttOмePHble J 
расстояния процессы 

I 
• рулетка Часы: 
• метры� "!солнечные 
• линейки .... песочные 
• штангенциркуль 
• микрометр 

• водяные 

Больwие 
f-

i Периодические 
процессы 

расСТOJlния 

I ЧаClil: 

• трианГУЛJЩI1Я • Мfr'ТЩtКО8Ые 

• метод naрaллat<са.. • к.apцQЫe 
, , 

.~~nЯР~ • радиОЛОкация ... 
8 саетОЛОК8ЦИR • атомные , 

• квантовые 
8р8ДИО8КТИ8НbIe 

Рис. 41 

Измерение расстоюпdt 

Для измерения сравнительно небо.льmиx расстоя
ний и размеров тел используют рулетку, метр, JПI

нейку (меТалличеСкую, ·деревянНую.' м~терчаtYю). , . . - ' . . ' . " . 

Если ИЗltiеряемые размеры 'J:i расстряния МiЧIЫ и 
требуется 6оJЩIlЗЯ то.чность, то измерения прово
дят mтaнrеlЩИркулем, микрометро.~' 

При изм.ерен~ 60ЛЬЩИХ расС.т~яниii tiIиpoко при
меняются триангуляция~ метод параллакеа и ра-, 

диоло.кация. . . . . . . 

Трианi'yJIJЩНJI. . , 
.Триангулус. ~ трёугольни'к (.fI~;~'j. 'Пус~ ~ 
необходимо. измерить рассТОJЩ~е до. иедоступно
го предмета от TQ~ Ау подНОжия rqpbl до ТQ~ 

·с на ее вершине. для зто.го ot точки А .000000000Ba~: 
ют. npoизвольный отреэокАВ И измеряют его дли
ну (баэис). При этом по.лучают (мысленно) треу
гольник АВе. , 
Для обозначeJЦUI на местности ~ршии тpeyro.ль
ника строят c~Tньt.e сооруЖении. называеМЫ.f1 
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СХЕМА 3 

о 

R R 
L=--s:s-

sinр Р 

Измерение расстояниii 

, , , 
, а , 
А'-"". 

• • 
т рИангуJJЯЦИЯ 

, I 

Р8ДИалоК8ЦИЯ 

геодезическими знаками, или СШ'НаЛами. Для на
хождения искомого расстояния АС необходимо 
зна~ в общем случае (если треyrольник косоуroль~ 
ный •. два утла - а и fЗ. Если же уroл а прямой, то 
достаточно измерить один утол р. Затем находим 
АС - либо по формуле АС = АВ . tgf:J, либо из тео
ремы синусов: 

. АС АВ 

sinfJ sin(lЮ -а - 13)' 
Метод парал.пакса 

Это способ опРеделения расgoяний до небесных 
тел, в QCHoBe которого лежит явление параллакти~ 
ческого смещения. 

I 

i 
~ 
.! 
] 

Механизм часов, nocтроеННЫХ 
Галилеем 

Электронные часы 

Атомные часы 

IЦраллактическое смещение - это взмецение на
правления на предмет при смещещm на6людaт€
ШJ. Метод паралла.кса - это, по существУ, тот же 
метод триангуля:ции~ ПрИ'оnpeделеюш расСТ9JIiJИй 

до небесных тел - лупы, Co~ и .f1ругих nлaн~ 
Солнечной системы в качестве базиса используюг 
радиус Земли (схема З). ' 

. J 
Наблюдают положение те,ла Солнечной CЦ~МЬ~ 
одновРеменно из двух обсерваторий. Из двух ~ы6'-I 
рамных :~o~e« определяК1Г направлепия на щ.?ЛЮii 
даемый. объект. что позволяет найти уroлр~ П(~.lJ КQa 
торым с этоГо объекта был бы виден PaДJIY~ 3~ио . , 
Этот угол называется ropизоRт8Jlьиым парал.лах-
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СОМ И равен параллактическому смещению наблю-
дaeMoro объекта. / 
, R 
Измеряемое расстояние: L = -.-. Например, na-

sшр 

ралл.акс Луны - 57', параллакс Солнца - 8,В". При 
изме~нии расстояния до ближайших к нам звезд 
в качеетве базиса берут расстояние от Земли до 
Солнца. 

Локация 

Расстояние ДQ-uбъeкта определяют пt:> времени М, 
через которое:,иmaл~ посланный источником, воз
вращается к истрчнику сигнала, отразившись от 

V 
00ъeI<"I'CL L = .dt -. где V - CkOPOCTb распростране-

, ·2 . ' 
ния сигнала. 

В зависимости от рода сигнала различают звуко

вую, световую и радиолокацию. Время посылки и 
, возвращения .cиrnaJJa фиксируеТся специальными 
приборами. 

I -Ультразвуковой локацией ПОЛЬЗУЮТСЯ МОРЯКИ 
:, при определеf1ИИ расстояния до подводных и над
, ВОДНЫХ скал и айсберroв, ДО морского дна. 
I -

t Поскольку звуковые В?лны в воздухе быстро за-
~ ТYXaIOТ, для определения расстояний до самолетов, 
cnyrникoв, кораблей используют радиосИгналы -
радиолоlUlЦИЮ: 

Время Ы. здесь очень мало, так как скорость рас

пространеfiилэлектромагнитного сигнала с равна 
км ; . 

300 000 -. G помощью радиолокации измерены 
с , 

расстояния от Земли до Луны и до ряда планет 
СОЛJ{ечной системы. 

В последние годы созданы мощные источники ос

троншравленного сигнала - ' лазеры, t помощью 
излучения которых производятся геодезические 

измерения на поверхности Земли, а также локация 
поВерхнос'I)i Луны - светолОкация. 

Измерение времени 

ДлЯ измерения времени используют периодичес
~e или равномерно протекающие процессы. При 
этом исходят из равномерности хода времени: от-- . 
носи~Ыlая скорость протекаЮIЯ всех пpDцессов' 

~: ,пРиР,оде остается ~еизменной на протяжении 
всdt~стории .человечества, т. е. она одна и -та же и 
B~epa, и сеroДня, и завтра. ' -
- :; '~ .J\ ( , ~ ' . - #' -, 

, 
Время измеряют при помощи часов. История ча
СОВ уходит в глубокую древность. П~рвыми были 
солнечНые часы. Затем появились песочные часы: 
они измеряли время, за которое песок из верхнего 

сосуда пересыпался в НИЖНИЙ. Аналогичный орин

циn был положен в основу воДяных и огненных 
. часов. В первом случае врещ измерялос~ по СКО
рости вытекания воды, во втором - по скорости 

сгорания свечи, шнура, деревЯнной палочки и т. Д. 

Примерно'В IX - Х вв. были изобретены первые ме
ханические часы. В России первые механические 
часы были установлены на одной из башен москов
CKoro Кремля мощом Лазарем Сербиным в 1404 г. 
Механизм этих часов СОСТОЯЛ из пала с намотанной 
на него веревкой. К концу веревки npикреплялаtь 

гиря, при опуcкamiи которой вал вращairся. 

Чтобы опускание гири и вращение вала были рав
номерными, исцользовался маятник - груз, под

вешенный на тонком стержне. Периодичность ка
чаний маятника обet:печивала периодИ1ЩОСТЬ хода 
часов. 

Маятник с помощью анкера соедин.я:лся с зубьями 
так называемого хвостового колеса таким образом, 
что за одно колебание маятника колесо поворачи
валось на один зуб. Хвостовое колесо соединялось 
со стре.лхами ':lacQ~ и приводило их в движение по 

циферблату. Пооднее веревку с грузом заменили 
npужиной, а маятник - малецьким колесом, балан
сом, совершавnrnм крутильные колебания. . . '. 

Изобретателем СQВр.емеиных ~-еХанических часов 
СЧlfI'Э.ют Х. Гюйгенщ но следует -замепггь, что со
эдание cOBpeMeНJIыX механических часов стало поо
можным только после того как Галилей УСтановил, 
что период колебаний маятника при- ~алых амп
литуlЩX H~ зави~ит ОТ '~П~ТУДhl К<;>JIебiЩИЙ-

Точность МexatiИtreCЮiX часов llОСlfаточно. выокая: 
-~ 0,000 1 секунды за сутки., но и она не всегда 'о:ка
зывается достаточной. Поиски более, точных часов 
привели к появлеJП[Ю электронных кварцевых ча

сов, молекулярных часов, атомных ~aCOB, к;ванто

вых часов И, наконец, радиоактивных часов. 

В элеlcтpoшIыx часах ИСrIOJ1ЬЗYется обратный пье
зоэлектрический эффект. ПРИ' подведении к про
тивоположным поверхностям кварцевой пластины 
переменного электрического шmр.mкения опреде.
ленной ча~ТО1'Ъ! возникают механические колеба~ 
IШ:Я кристалла со строто цо.стоянноjf· ~'I"01ДЙ. Пе
ременное напряжение вырабатъrваез: генератор, 
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кристалл кварца шрает роль маятнлка, вместо ше

стереН механических чаСОВ используются различ
lЦJIe электронные схемы. Стрелки часов вращает 
эле~одвигатель. Тqчность хода - 1 МКС за сутки. 
Недостаток кварцевых часов - зависимость час-

. тоты колебаний кварца от температуры. 

В молекулярных и зтомных часах используется 
свойство молекул и атоМов поглощать и излучать 
энергию строто определенной частоты. Это очень 
точные часы. Так, точность хода атомных часов 

составляет ±1 с за 10000 лет. " 

Период излучения атома цезия взят в качестве но
вoro эталона. времени. В, системе измерения вре
мени В .атомных. секундах (введена В нашей стра
нес" 1 января 1972 г.) в качестве 1 секундыпрИН'ято 
время, равное 9 192631 770 пеРИОДОВ излучения 
атома цезия. 

В кванто~ыхчасах (В нихисполъзуются электромar
нитные колебания водородного квантового генера
тора) ПОгрёШность·составляет 1 с за 100 000 лет. 
ОчеНь большие Промежутки времени - тысячи и 
миллионы лет - измеряют с помощью так называ

. eмblx радиoaкnmных'часов. Основой таких .часов. 
является процесс радиоактивного распада ядер 

химических элемеН1"ОВ. Скорость такого распада 

для различных элементов различна. Так, период 
полураспада - 'Это время, В течение которого чис

ло атомов химичесКого элемента уменьшается в два 

рма: 2З8U i=:: 4,5 МЛР'n. лет; 235U = 700 МЛН. лет; 
14е ~ 5500 лет; Ra ~ 3,82 суток . 

Эна.я: перИОf( nолураспада. по соотношению остав
шихся элементов в исследу~мом обр~зце можно 
определить его возраст. 

Прямые -однократные измерения. 
Косвенные измерения 

Вопрос 1 

Предположим, что стрелка указателя при60ра со· 
впала со щтрихом IIIКaлЫ. как В этом случае опре
делить I»ающу погрешиости измереНия? 

В этом случае погрemность измереНЮI не превос

ходит основную (Аосн) приборную погрешность 
данного средства измерения (рис. 42). 

ПрИмер резул'ьтата измерени.я: 

'х=xn±Ах; 

" х = 0,7'+ 0,1; 

о 

I 
0.5 1 

I 

Рис. 42. Onpeдe.лeнuе noгрешноcтu при Cй8naiJimUU 
укaзameл.я со шmpиxo.м шХtJ.лы 

Е = 0,1 1000/0 = 15%. 
х 0,7 -

Вопрос 2 
Как определить основную погрешность средства 
измерения? , _ 

Основные погрешности при60~в yt<aЗaНЫ В их 
паспортах, инструкциях по использованию. Основ,: 

ные погpemности средств измерений, с которыми 
вам предстоит рабcrrатъ, приведены в табл. 6. 

Для элекТроизмерительных приборов в 'ка'Честве 
меры их ОСНОВНОЙ погреlШlОСТИ используется по

нятие масс точности. Класс точнрсти часто ука

зан в виде цифры, обведенной кружком, на шкале 
при60ра (рис. 43) 

Класс точности у показывает, сколько процентов 
от предела измерения составляет основная поrpeш

ность прибора. На рис. 43 показана ШЮlЛа при6о
ра, КЛАСС точности которого у = 4. СледоватеJlЫlо, _ 
основная рогрешность равна: 

Аос.. = (6·4) ; 100 = 0,24 s!! 0,25. 

Обратите внимание: число 0,25 - это_~ица ПО
rpemности измерения при любом положении уха- -
зателя при его совпадении со штрихом шкалы. для . 
рис. 4з можно записать: х = 3,00 ± 0,25 . 

~\IIIIIIIIIIIIIII " J nп7тr-
0121456 @ , 

Рис. 43. /(;юа mй'ШOCmU 

Вопрос,3 

как найти погрешность измерения, если стрелка 
при60ра не совпадает со mтpиxoМ nmaлы? ' 

Пр» снятии показания прибора мы ркругляем ~ 
зулыа-r до ближайшего деления 'Шкалы. Но tIptf. ' 

ЭТОМ К погреmности при60~ ~1Iб Следуе~ nри~
вить nozpешн.ость отсчета дm:ч. ~; 
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Поrpemиость отсчета - это norpemHOCТ~, которая 
возникает при определении положения указателя 

по отношеюпо к шкале. Специальные исследова
IЩЯ показали, что при ширине деления не менее, 

чем 1-2 ММ, !J'OqJeWHOCть отсчета минимальна и 
равна половине деления. Это ЗЩiЧИТ, что вы все

гда надежно можете определить штрих шкалы, 

) ближний к указателю. ' 

. : 

Но определить на глаз десятые доли очень слож
. но. To.lIЫCO опытные экспериментаторы умеют оп
ределять на глаз десятые ДОЛИ деления, и то с по

грешностыо 0,2 делеШlЯ. Мы будем считать, что 
norpemHocТb отсчета не превосходит половШlЫ 

С 
цены деления: ~ = -. 
- 2 

, Пусть npибор на рис. 44 имеет основную погреш
- ИОСТЬ ~ = 0,1; погреmность отсчета дпсч = 0,05. 

-llorpeшнОСТЪ\измерения -!1х = 0,15. -
\ ' __ ....".-r':'ТТ1гrni7Т1ТI"~_ "f' \' ", !" ~"II~ IlIIsmпг 

Рис. 44. Поtpeиmост'Ь aтcчema 

Чаще всего встречаются следующие варианты со-- , , 
, опюше~я Между поrpeшностями arсчета, ОСНОВ-

.;, l;iой пorpemн()етью и ценой деления С: 

с с 
а) ~ = 2; ~ = "2; Ах = С. 

С 
б) л = С; ~ =:;: -; Ах = 1,5 С. 
~ ' 2 

с . 
В) .L\юs> 2 С; Au.-c.. = "2; Ах = 2 С (можно пре-

небречь 'Aarcч по сравнению с 2 С). 

Вопрос 4 

С 
ВсеГда ли погрешностъ отсчета равна 2'? 

& , с 
:..; ' Нет. Часто погрешнQGТЬ отсчета npeВОСХОДИТ -. 
, 2 
:.lIусТь вы измеряете длину 'карандаша линейкОЙ с 
i:~етровыми делениями (рис, 45). Ясно, что 

,-нельзя .на .. лаз. выполнить отсчет то'Щее радиуса 
#~ закругления: 2ДЛСЧ = 3 мм; ~ = 1.5'ым. 

Рис. 45 

Если ~II = 0,5 ММ, то погрешность измерения оп
ределяется поrpeшностью отсчета: 

Ar = ~ + д.сн = 1,5' мм + 0,5 мм = 1';5 мм (МОЖНО 
npeне6речь пoi-peшностью прибора пО' сравНeиJfЮ 
С погреmностью отсчета) . 

Вопрос 5 
как определ:ить погрешность отсчета пр}! иcnоль
зовании весоВ? Он}! же не имеют пn<:aJIЫ ... 

При испольэовaюm весов ВО31ЦПС3ет частный слу
чай погреmности отсчета - погрешность подбора 
гирь. Эта погрешность равна половине массы ми
нимальной rщ>и, которая вызывает заметное ОТ
клонение весов от положения равновесия. или мас

се минимальной гири, ~одяще~ся на чашке. 

Пусть вы взвешивали rpyэ из набора для лабора
торных работ по механике. Когда у вас на чашке 
была гиря с номинальным значением 100 Г; то груз 
.перевешивал •. Вы положили rnрю 1 г, и теперь 
гири (100 + 1) г имеют большую массу, чем масса 
груза. ПorpeШНОСТЬ подбора гирь равна ±О,5 г. Вы 
решили уменьшить погрешность подбора Пfръ. 
Весы оказались в равновесии при наборе; tOOr; 200 
мг; 100 МГ. Погрешность подбора гирь равна: 
100 мг : 2 = 50,МГ. 

Вопрос 6 
А если окажется. что случайно при наборе 
100 г + 50 г весЫ -В равновесии. Чему же равна по-
11'ешность? Можно ли считать, что она равна 
(50 г: 2) = 25 г? 

В этом случае следует найти гирю наименьшей 
массы, которая нарушит равновесие весов. Поло
вица ее массы и равна погреmности подбора гирь. 

Вопрос 7 
" Как определить поrpешность при измерении мас-

сы на вec.axt . -
Здесь необходимо учитывать основную погреm
ность весов, которая зависит от нагру.зI<И, основ

ную погpemность mpb и учесть еще погрешность 
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подбора гирь. Последняя погрешность аналогич
на погреmности отсчета и равна половине значе

ния мactbl наименьшей гири, выводящей весы из 
равновесия. Таким Образом; пр" npямом измере
нии массы на весах, граница погреmности измере

НИЙ равна сумме: 

6 = ~B + ~ nrрь + АпОА6ор8ntpь• 

Рассмотрим пример по оценке погрепцlOСТИ при 
взвешивании. Пусть_ вeCIaI нахОДИЛИСЬ в равнове
сии при наборе гирь: 

т = 100 г + 200 мг + 100 мт. 

Погрешность весов при нагрузке 100 r определяем 
по их паспорту. Для nnCольных весов она равна 
~ = 120 МГ. Погреmность подбора гирь ' равна 
А = 50 МГ. 

в о п'р о с 8 
каж находят поrpeniность косвенных иэмеренuй?· 

При проведении косвенных измерений сиача.л.а по 
специальным формулам, привед.енным в табл. 5, 
определяют относительную погреmность, а уже 
затем - абсолютную. ' 

Вопрос 9 
Приводим пример определения погрешности 'Кос
венных измерений. 

Рассмотрим npимер измерения iшотности: 

т 
р;:;,у, 

В результате прямых измерений массы и объема 
были получены следующие результаты: 

V = (11 ± 1) смЗ; т = (15,0 ± 0,5) г. 

1. Сначала определяем nлоrnость: 

т 15г r 
р = v = 11 см3 s! 1,36 см3 ' 

т 2. Так как р = - • то в табл. 5 находим 4юрмулу v 
расче1'а относительной погрemности: 

= 

З. Находим абсолютную ПОrpeпIНОС1Ъ: . ' 

е = ЩJ ~ Лn :: р . е ~ 
р р """у р 

.. 
r 

Ар = 1,36 . 0.1 24 ",·О,2 -э. 
см 

4.' 3anиcьlваем oiвeт: 

г

р =. (1,3 ± 0.2) сМЗ' 

J J ~ 

СЛУЧАЙные nогреwности (ypoв:ett~ В) 

В.опрос 1 
В J<a1<ИХ случаях приходится прOlЮДИТЬ мнoroжрат
ные измерения? 

ОДНО наблюдение проводят только в особых слу
чаях, когда нет возможности его повторить. Если 'в 

двух наблюдениях получаются ОдинaI<овые резуль
таты, 1'0 МОЖНО прекратить дальнейшие измерения, 

очевидно, что при60ры имеют большие основные 
'погрeпmости И разброс не проявляется. 

Однако, если при двух измерениях получаются 

разные результаты, то о npичинахэтоro ничего ска

зать нельзя. Ведь первое измерение часто сопро- . : 
вождается промахом. При трех наблюпениях ВОЗ_· ! 
можность суждения опричинах разБР,6са иногда j 
существует, но только при осо6о удачной серии дан- i 
ных. Так, серия (12.1; 12,8; 12,4) позволяет- считать j 
разброс случайным, но в столь же вероятной серии . ~ 
(12,1; 12,4; 12,8) можно подозревать поcreпеlПIое • 
увеличение измеряемой вeJпlчины. То же относит
ся к серии (-12,1; 11,9; 12,8), где можно предполагать 
наличИе npoмаха (11,9). 

При четырех-пяти наблюдениях CJIY'laйRое появ
ление монотонноА последовательнOC11l или прома

Ja!. уже достаточно маловероятно. 3начениечетыре
пять и примем в качеcrзe минимально попустим ого, 

числа наблюдений для лабораторно(l работы, есщ 
мы хотим провести достоверные иэмерения. при нa~ 

личии случайных погреunюстеЙ. 

Вопрос 2 
Что же при.нимается за результат измерений ПР}! 
проведении многократных измерений? 

ответ на iIОставленный вопрос сложен, потому что ' 
и результаты измерений, и погрещности измере-



МеХaIOlЧеские явления и методы их ИС,следов<uщй 5·5 

ний управляются вероятностными закoiIами. При 

:" наличии случайных погрешностей, сколько бы из
мерений одной и ТОЙ же величины ни 6ылолрове
дено, нельзя npедсказать точно, каким будет ре

зультат сле~щего oпыа •. 

Вместе с тем, если например проведен~ серия из 
, 100 опытов, то теория погреIIПiостей может преД. 
сказать интервал, в котором окажется результат 

следующего опыта. Теория погреmностей доказы
вает, что наиболее надежным окончательным ре
зультатом серии равноточных измерений являет

ся их среднее арифметическое значение: 

х = Х, ~Х2 +хз +. ... +х" 
ер 

7J 

где.11- результаты отдельных опытов, а n - число 

, OIIЫТOB. 

Вопрос 3 
. как определить гранlЩY случайной погрешн~и? 

, Леrко понять. что мерой абсолютной погрешнос- , 
·ти среднего арифметического не может служить 

, среднее значение суммы отклонений отдельных 
. 'результатов от c~eгo: 

(X1 -Хер)+(Х2 -Хср)+ ••. +(ХII-Хср) 
n 

поскольку оно вcerдa равно нулю: 

(x,-Хер)+(Х2 -x~)+ .•. +(x" -Хер) 

. ~ Х, +Х2 +.' .. +Х" 
n 

n 
_X..:..<q,_+_x-'cp-"--+_ •• _. +_X-'cp~ = О. 

n 

Причшrа равенства нулю суммы отклонений от 
среднего'tocтоит в одинаковоЙ частоте наблюдае
мьрс пол~ных и отрицательных отклонений 
от среднего. 

Понятно, что если взять модули отклонений от 
среднего Р; - xJ, то нуль не будет получаться. На 
основе использования модулей 1m - xqJl можно вы
числить случайную погрешность. для этого нахо
дится c~ абсолютная nогрешность: 

_fl -xcpl+lxz -xepl+ ... +jx .. -Херl 
Axql - . . 

n 1. 

- ( , 
Вопрос 4 

- М6Жко ли считать, что истинное зНачение ХЖТ нахоДИт
• си в иитервал~,; ХФ - k(J) < Х......, < Хф + k(J)? 

Ответ на этот вопрос' зависит от числа опытов . 
Спецuaльные исследования показали Что если Хер 
иАхер найденЬJ' по результатам пяти оп Ы70В , то 
ТОЛЬКО в интервале " [хср ± ЗАх'.;р] истmшde значение 
находиtcя с вероятность-ю, близкой к е.ztинИце~Дру
гmrrn слов~и, при n = 5, Ахс"1}'Ч_ = 3АхСР' 

Те же специальные исследования покЗзал.и что при 
-п = 7-8, AxC!l)"!. = 2Axcp,.~ при n = 10, ~с..1}'Ч- = · АхСР' 

Вопрос 5 

При ведите пример 06работки резулъ~атов ~Dro
кратных измереЮI.Й. 

Время некоторого ПРQцесса измеРЯЛ9~Ь секундо
мером с погрешностыо ~ = 0,01 с и ШЦIучены сле
дующие пять результатов (В секундах.): 

89,56; 89,52; 89,54; 

89,50; 89,60. 

Определить границу случайной погр.ешности. 

1. Определим 'среднее значение вРе~еН'И: '. 

\ 'Сер = (89,56 + 89,52 + 89,54 +"89,50 + 89,60) : 5 = 89,54. 

2. Составим таблицу: 

ОпЫТ т Тер JArJ Мер 

1 89,56 0,02 

2 89,52 0,02 , 
-

3 89.54 89,54 О 0,028 = 0,03 

4 89.50 0,04 
. • . • 1: _ . 

5 89,60 O,O~ 

3. Граница случайной погреIlIНОСТИ li:e прево~хо: 
дит: 

~'Cc.1Y'!. =:= З~'ССР = 0,09. 

4. Общая погрешность измер~ния At складывает-' 
с:я из погрешности секундомера, равной 0,01 и 

·случайной погрешности, равной 0,09. Ясно, что 
погрешностью сеI.<YJЩомера (0,01). ~ожн~"пре
небречь nd' Сравнению со случайно:ti (0,09). ' 

Итак, М = O~09 с. Результат J,l.3Мерения: 
89,54 :""0,09 $ t s 89,54 + 0,09 ~:89,4S :s t s 89,63. 

Относительная погрешность измерения: 
.11 0,09 . 

Ет =-=--100%=0,1% . 
Тер 89,63 
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B~д АбсOJ1ЮТНCUI Отнocнтenьная 

. функции noгрешность norpeшность 

L1x"+L1y 
,Z=x±y ..1(x+y)=Lh+..1y Е. = z 

х+у 

. 
Х . {,} ~ +_Y"'n Z= 
у у '/ Е:r=Е:ж+Еу 

Z=xy ..1(ху) = :cly + у& 

& = nx"-! 
• L1x" 1 

Z=X" ..1х Е =-Е 

z=~ &= 
Z n J( 

nVx"-j Е, = nEх 

Вопрос 6 
Можнаnи ум.еньшить погрешJЮCТЬ измерения Вре
мени в приведенном примере? 

Да, это можНо сделать. 

Так ICaJ( М = AocH(cet()'lUlo)lepa) + ~.:rслуч., 1'0 At не может 
стать меньше ДXН(~НДOlo!epa), равной 0,01 и может 
быть уменьшена ТОЛЬКО за счет уменьшения Аrслуч 
т. е. за счет увеличеlШЯ числа опьrroв. Например, при 
увеличении числа onЫТOB до дecяrn /jrслуч будет равна 
Атср· 

, 
1. Укa.жJlТе. какие из приведенных ниже значений 

чисел точные, а какие - приближенные. 

а) ПЛотность ВОДЫ при 40С равна 1000 Ю;. 
м 

М-

• 6) Скорость звука при ООС равна ЗЗ2 -. 
с 

В) Orносительная масса кислорода равна 16. 

2. Определите абсолютные и ОТJlосиrельные по
грешности приближенных чисел, приведеннhIX 
в задании 1. 

З. Брусок имеет размеры 10х20 Х40 f!lM. Абсолют
ная погрешность каждоro размера равна 0,5 мм. ' 
. Какова относительная погрешность каждого 
размера? 

Таблица 5. ФОРМУJШ расчета rюzpeшнocтeй " 

Вид функЦI4И А6сОI1IОТНВJ! . ОтНОСиreJlьная . 

погреwнOCТIi norpeшtfOCТb 

;i'tym 
Z=-- Az=Z€, Еж = nE:ж +тЕ" +и% ZI1 

1 1 . L1A 118 дz 
z = .. -+ --- ..1z=-+- Е =-

'А В , А2 в '2. I Z 

k±B 
Z= '-- . ..1z=ZE, . Е, =ЕА +Ев А 

4. Не из~еняя ~НОСТИ чисел, зarnпп.Ите: 

170 мм - в caнmмeтpax; 

250 мл - в литрах. 

-

5: Запишите в стандартной форме следующие при 
б.JПIЖенные числа: 

г 
плотность азота - 0,00125 -3 ; 

см 

r 
reлня - 0,00018 -3 ; 

СМ 

r 
водорода - 0,00009 c~. 

6. Результат лабораторной работы 6ыл записан 
так: 

r 
р = (7,48 ± 0,2) -3' 

см 

Запишите результат верными цифрами. 

7. Масса внутреннего сосуда калориметра равна 
44 г, а с во.цоЙ - 2ЗО,7 г. Какова масса воды ., 
сосуде? 

8. Проиэведиге отсчет по шкале штангенциркуля 
(рис. 46) и запишите результат иэмер~. 

, 

" 
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t 2 з 4 5 
t-'-.............. ~r11'ft,~ ....................... """d 1111 1111111 ! J 

Рис. 46 

9. С ПОМОЩЬЮ микроМетра длина тела измерял ась ' 
пять раз. Результаты занесены в таблицу. 

NOr/ n 1 2 3 4 5 

~ММ 5,97 6,00 6,02 5,96 5,99 

Определите границу аБСолютной погреЩНОСТИ 
ищерения, если основная погреппюсть микро

метра равна 4 . 10-6 М. 

Для уменьшеШIЯ случайной погрешности про
вели еще шrrъ измерений. 

N9,y n б 7 8 9 10 

1, мм 6,01 5,94 6,02 6,оз 5,97 

Определите погрешность среднего значения по 
результатам всех деcяrи измерений. 

~44,мaA 

fuuЮм 

1. Табличное значение плотности золота равно 

г 
19,3' c~ - Найдите абсолютную и относитель-

ную поrpeшности Э'Юго значения. 

2. ДлШiа отрезка при измерении с точностью до 
'десятых долей децимеТра равна l,8·лм, при из
мерении с точностью до миллиметра - 180 мм. 
ВО сколько 'раз второе измерение точнее пер
вого? 1 •. 

3. Следующие числа выразите в единицах СИ и 
подсчитайте число незначащих нулей: 

J{ , 12 км; '0,050 км2; 50,0 т; 

1,60 МН; 6,60 кБ. 

хм 
4. Скорость света в вакууме равна 2!ElfJ2:j ± 0,4 -'-, 

с 

м 
а скорость звука в воздухе - 331,63 ± 0,04 -. 

с 

Что измерено с большей точностью? 

5. ЧислоЗООО ± 100 разныеучеШfКИ зanисали так: 
3,0· 1()3; 3· 10Э; 30· 102, Верна ли каждая из этих 
зaI1Исей? 

6. На .Тело вдоль одной прямой деifс!Вуют четыре 
силы: 

F. = 7.5 кН; Е2 = -0.85 кН; 

Fэ = 1,0 кН; F-t = -10 кН. 

найдите равнодействующую R. 

7. В ВОДоеме на глубине 10 м давление ВОДЫ равно 
1,0 · 105 Па. Найдите общее давление на этой 
глубине, учитывая атмосферное ДaвJIени~. 

В. Запишите результаты измерений длины стер
жней (рис. 47), . если первый раз отсчет произ
водили с точностью до 1 мм, а второй раз - до 
1 см. Определите в каждом результате количе
ство верных и сомнительных цИфр. ИзмеРение 
как_ого из ~ержней позволило ПОJI)'ЧJЦЬ резуль
тат с меньшей относительной погрешностью? 
во СlЮJlько раз? 

Рис. 47 

9. При измерении атмосферного давления баро
метром-анероидом при6орная пщрешность со
ставляет 3 мм рт. ст. , возможная погрешность 
отсчета ± O,5lfМ рт. ст. и температурная погреш
ностъ ± 1 мм рт. ст. Какова полная поrpeшность 
измере~Ия?1 Запишите результат измерения, 
если стрелка прибора устанОВИJ1ась на отметке 
756 мм. 
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.ТормозноЙ путь автомобиля 
Цель работы 

Исследование зависимости тормозного пути от 

массы. Оценка случайной погреппюсти измерений. 

Выдвижение гипотезы 

Сформулируйте пра.:вдоподобную, .!fa ваш взгляд. 
гипотезу о зависИМОСтИ тормозного пути при пол

ной блокировке колес от массы автомобиля. 

" ;.--.; 

1. 2~Lcp. .1 . : ~. . . 1. : 
1 1 

: Lcp. - : 
:+-О ---,--_" 

1 
1 

; : . .r,,,~.:vo • 

1 

Рис. 48. Эк,crwРUJ,ищmшltлюя n~JЖQ эaвuСшюcтu 
11ЮpМOЗNОlO пути om J.ШССЫ аВ11Ю.АЮ6uля 

Возможный вариант 
экспериментальной проверки 

Соорудите разгOlЩУЮ горку, подобно показаmюй 
на рис. 4~ смоделируйте автомобиль, движущий
ся с полностью заблокированными колесами. Мо
делью может служить игрушечный автомобиль ИJШ 
просто коробка . 

Для двух моделей, значительно отличающихся по 

массе, оцените среднее значение тормозн.ого пути 

lср по резуЛьтатам пяти опытов; определите сред
нюю абсолютную погрешность Ыер и случайную 
погpellшость. для изменения массы моделей мож-, 
но воспользоваться мОнетами. 

При определении lср и Ыер можно вместо вычисле-' 
ПИЙ воспользоваться графическим приемом. 

~е~точкойкаждоеполо~еneр~хко-' 
лес автомобиля.' Расстояние от первой до после
дней точки равно L = 2Ыер. Среднее значение lep -

это расстояние от начала торможения до середи

ны отрезка L. 
После оценки .на·глаз~ погреUDЮСТИ !цр вы6ери
те необходимое средство измерения длины. 

Выводы 

Отложите на числовой оси два шrreрвала тopмD3-

ИbIX путей при pa3ЛИ'DfЫX массах и сделайте вывод. 



Изучив эту тему, 

• 'вы узнаете, что движение относительно; при сво-
6одном падении тела движутся с одинаковым ус
корением; равномерное движение может быть ус

коренным; 

• поймете, что скорость и ускорение могут иметь раз

ные напр~ения. что нельзя исследовать движение 

без указания системы отсчета; 

• научитесь анализировать движение различными 

способами, решать графические и расчетные эада-
1, чи, выполнять тестовые задания, и~мерять скорость 

и ускорение 

1. ОСНОВНЫЕ ПОtulТИЯ 
КИНЕМАТИКИ 

Система отсчеТа 
Механическое движение - ЗТО изменение положе

ния тела относительно дpyrnx тел с течением вре

мени. Для изучения движения тел всегда выбира
ется специальное тело - тело отсчета. 

Основные понятия: 

Система отсчета • Т~ктория • ПYfb • Перемеще-
н_ие. Скорость. Ускорение . 

с целью количествеЮlОГО описания движения с 
телом OTqleтa связывается система координат, ко

торая, в зависимости от особенностей движения, 
состоит из одной оси (ОХ), двух (ОХ, ОУ) или трех 
(OXJ ОУ, OZ)._ 

Способ измерения времеlDl - обяаатeJIыThIй эле
мент, необходимый Jl.Л!I анализа движения. 
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СХЕМА 4 

МЕХАНИКА 

Траектория, перемещение, путь, 
, , ур'аанение движения ----_ ..... 

-
Кинематика -

раздел .механики, 

изучающий фИЭИ4еские 
характеристики движения, 

способы описания движения без' 
анализа причин 

происхождения того или 

ИНОГО движе~ия 

-
, -

I 
I 

Начальная скорость _. _ .1-

нanра~~навертикanьно 

Начальная скорость 
нanравленаГОРИЗ0Нт.anьно 

-Начa:тtbнМ.'Скорость н~правлена 
ПОД углом к горизонту ------1 
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Тело отсчета z Система координат 
\1 

Часы 

и 

Рис. 49. Cucme.мa omcчeтa 

Таким образом, система отсчета ВЮIЮчает: тело от
счета, систему координат, способ измерения вре
мени (рис. 49). . 

Траектория, n'yть, neремещение, 
.IКООp)l.мН8ТИЬ18 уравнения движения 

' ТраекторИя - линия, которая описывает любую 
точку тела (или тело, размеры которого значитель

.110 меньше paccroяния, им проходимого). 

· Перемещение s - вектор, соединяющий началь
, ное Положение тела с его последуЮЩИМ. 

151, s - модуль вектора перемещения. Единица из
. мерения модуля вel<Тopa перемещения 1 Метр. 

ПУТЬ s - длина дуги (отрезка при прямолинейном 
· .ziви.жешщ) траeкroрии Между начальным и конеч-
· ным положениями тела наней с учетом и многократ
~oгo прохождения им одного и того же участка. 

Рис. 50. Путь, ~мещенue, mраекmopuя 

Рис. 51. ПpwtepЫ движений 

На рис. 52 мяч в момент броска 'занимал началь
ное положеНие (~). поднялся по верпщали на ВЫ
соту 10 м ornосительно балкона (2) и упал на Зем
лю (3). 

и 

•••• •••• 10 м 

Рис. 52. как определить Путь? 
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Путьs =·10м+ 10м + 15м = 35м. Модуль вектора 
перемещения s = 15 м. . 

При движенци тс;ла ~Qординаты t;ro .~меняIPТCЯ с 
течени.е~ B~Me;'i~: 3а~исИмрс~ КO<:Jрдинат ЛВИЖУ7 
щеrocя теЛа от времени назыIаетсяя коордЩ:iатнЫм 
уравнеЮlем движения. 

Для примера,' 'представленного на рис. 52, движе
ние оп:Исыва.ется одщШ уравнением. Если начаЛо 
координат находится в точке (3). то уравнение дви
жения имее;г.ВИД: у = 10t - 5t?"если тело бросили 

м 
вверх СО СI<СРОСТЬЮ 10 -. 

с 

Скорость v тела в данный .MOM~Н1' времени назы
вается мmовеииой скоростью. СкорОсть - вектор
ная физическая величина. Вектор v J;IЗ1Iравлен по 
касательной (РИС. 53). Едиюща модуля скорости v 

м 
равна 1 -. 

с 

Рис. 53. Мmoвешшя скоростъ наnpшiлeнa па 
касamелыюй 

для измер~ния модуля скорости необходимо из-
. Iшl " 

мерить отн~шение Ы' где !&! - модуль достаточ-

но малого п,еремещei;щя за соответствующий про-

межу~ок вр~мени 6.1:, ~eM м.еньше & и 6.t, тем 

меньше OT~e v от ·I:~.' СкоpQ,crью Е, следова
тельно, 'МОЖНО" назваTh отношение ~1 при м ... О. 
'При ДвиженЙ:"и: тела leгo координаты Изменяются 
(рис. '54). Так как в соответСТВИI4 С теоремой Пи-

'.фагора: ' 

L1s = Jta'l +'..1J/ • ТО 

v~ ~ ~ Jм> ;,\у' ~ J( ~T +( ~]' 

6) I 
I 
I 
I 

------~_,------.. в 

O~------------------------· 
t 

Рис. 54. Пpoe1ЩUU вeкmapoв ~ и скорости 
(а),' завш;w,юcть x(t) - (6) 

, & 4v 
Обозначим для краткоСТи м через vx • м через vy- . , 

Получим: V = Jv~ + v; ; Vx и vy часто называются 
проекциями Сl<оростеЙ. 

Координатные уравнения движения позволяют ': 
легко определить проекщm скоростей. Достаточ

но провести касательную в точке А. Тогда отноше-

ни"е ВС = V% (рис. 54, 6). 
АВ ' 

Часто используются графики зависимpc:rи моду
ля скорости и проекции Vx , Vy и V~ от времени, 

'движеmrе называется уclcорениым, если изменя
ется с течением времени его CI<OPoctь V. у скорен- " 
ныМи оказываются mo6ые движения, в которых из- , 
меняетсяли60 модуль скорости V, либонanpаалеmw 
вектора скорости V. Тем более двиЖение являетсЯ 
УСl<ореиным цри изменении и модуля, и нanpавле- ' 
ния вектора скорости (рис. 55). 

, .,. - .. __ . -,' . ---- -_ .. __ ... _-------
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а) 

о.. 
o~~--~--~--~------x~ 

Рис. 55. Уаюреююе движение 

.для нахождеюrя ускореШfЯ а (рис. 56 а. 6) опре
, ДеляЮТ Р,азность ~ = Б2 - V, за небольшой проме
жyrок времени At (At ... О). 

L1V v-v , У скореЮlе равно: ii = __ = 2 1 
М М 
м 

, Единица УCI<орен:и.я: 1..&.. = 1 ~. 
- с с 

_ Проекции вектора ускорения равны: 

о) 

& дv 
ах = ;;0,,= ; 

11 

02 
oL-------~--~~~--~---r~ 

~c. $6. Определение изменения скорocmu (а); np<Jекции 
. L1vg LWr -

вextrюра ускорения (6): а" = А/.; a:r =-
~ . L1t 

Исследование движения тena с 
ИСПОЛlt30ванием стробоскопической 
фотоrрафии 

На рис. 57 представлена стробоскопическая фото
графия движения шар'Ика., брошенного под yrлом 
270 1< ГЬРИЗ0НТУ. Промежуток времени между 

1 
вспышками лампы стробоскопа равен to ;::::: - с. 

- ' 30 
СЮlМОI< вьmолнен на фоне ЛШlейки длиной 1 м. 

• • '. • • • 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Рис. 57. Изображение стро60схonuчeсхой фoтmpaфuu 

Указания 1< В ,ыполнению 

J 1000 ( ) 
1) Масштаб М фотографии: М = мм • где 

А 
А - длина в МИЛЛИМетрах метровой линей-
КИ, изображенной на фотографии. 

Если на фотографии был измерен любой от
резок дmlНОЙ 1, то его длина L в действитель
ности равна L = 1· М. 

2) Определите время движения mарика. 

З) Измерьте путь 51. пройденный шариком за 
1 10 1 v 

время I1 = 30 . с = '3 с. и путь S2' проиден-

ный шариком за время t1 :s t :s '4. 
1 . 2 

где 11 =-·20с=-с. 
30 3 

Сравните S, и ~ (рис. ' 58). 
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• • • • • • • . ~ & 
01=-1 

to 

" .& 
V - 10 

tO' -:---
to 

_.&i L1v 
а=- ' а=-

1 • 1 
- -

з з 

Рис. 58 -

4) Уровень В. Измерьте модуль вектора пере
мещения за все время движеНИЯ;.определи

те yroл, который образует вектор riеремеще
ния с roРИ30нтом. 

5) Определите начальную скорость шарика. его 
1 

скорость че~з 3 с п~е ~ачала движения 

и его конечную скорость. 

6) Пользуясь рис. 58: 

а) определите приблизительно ускорение 

1 
движеЮIЯ за первые 3 с; 

б) определите мrnовенные скорости V1И V\O; 

в)изобразитевекторы Ю1 И V10 вm060ммас
штабе, Отложив их ИЗ одной точки; 

r) определите rpaфически L1V и &; 

. L1v 
д) оцените модуль ускорения а = т с. 

3 

Пример .. pew8ИИII типовwх 38Дач 
Пример 1 

Велосипедист движется по окружности р'аДиуса 
30 м. Чему равны путь и перемещение велосипе-

. 1 . 
диета за '2 оборота? За ПОЛНЫЙ оборот? 

Решение 

1 
За "2 . оборота путь велосипедиста равен: 

1, == .nR = 94.2 м; 

перемещение равно: 51 = 2R = 60 м. 
3а ПОJlliЫЙ оборот путь велосипедиста равен: 

12 = 'bcR = 1~,4 м; 

перемещеиие равно: ~= О м. 

При мер 2 

График зависимости координаты тела от времени 
имеет вид, представленный на рис. 59. Чему при
близительно равны координаты тела в ,моменты 
времени t, = 2 С, t2 = 3 с. как изменилась CI<Opocть 
тела в этом ишервале? 

Решение 

Из rpафика x(t) легко опре~еляются координаты 
тела: 

X t=lc = 4 м, Хt",зс = 9 м . . 
• L\s 

Скоростью называется отношение - при At ... О. 
.1t 

Выбрав небольшой отрезок графика вблизи точек 
t l = 1 с, ~ = з с таким образом, чтобы М. = ~ = 0,5 С, 
можно определить скорости Vi и V2: 

L1x" 4 ' м 
V =-' =-=4-' 

j ...1tt 1 с ' 

L1x" 6 м 
V 2 =_2 =-;6-. 

...1t2 1 С 

о 
1 2 3 . .5 " с 

Рис. 59. Сравнение скоростей па графику 3lJ8UCUМDcтu·. 

"oopдuнaты om времени 
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Видно, ЧТО скорость тела увеличилась. Впрочем, 
дшi ~BЫBoдa можно было не рассчитывать Vt 
и V2' а сравнить крутизну rpaфика в точках tt = 2 с, 
t2 = 3 с, т. е. провести касательные и рассчитать 
тангенсы углов их наклона к оси Ot. 

При мер 3 

На рис. 60 приведен график зависимости коорди~ 
паты поезда от времeIЩ полученный на графопост
роителе диспетчером ВОI<ЗaЛа. В Heкaropыe момен
ты времени перо графопостроителя переставало 

писать. 

Какой, вероятнее всего, была координата поезда в 
моменты времени t1 = 0,8 ч и ~ = t,5 ч? 

$.КМ 

ТЩ11' 1 
I 

, -~H-~ I _1 

iJ 1\ -! . 
-. 

100 

I 1\ 
I I , 

! l\ 
-н- ! , I .J -+ с-

I 1/1 I so 
I 1/ I , 

" I 
11 I l' 

с-... t+ 1I I 1\ 
. 

11 I l' J .... 
о 0,5 1 1,5 2 t, час 

Рис. 60. По.лыу.ясь zрафик.ом, .NOЖНO с бoJIbШйй 
веролrmюcmью nредскaзtl17ttJ nOJЮЖeН.Ш rмлa д(JЖ(3 еСАи 

график ..шnopчeн. 

Решение 

Интерполируя графики, считая, что закон движе
ния в моменты плохой работы графопостроителя 
.не изменялся. получим: 5• ;;: 60 КМ, S2 = 55 км. 

Пример .4 

График зависимости npoекции СКОРОСТИ VZ тела от 
времени nPJmeДен на РИС. 61. как измецялась про
екция ускорения этого тела на ось Ох? Оцените 
ускорение а% тела в точках А, Б, В. 

Решение 
. .dv 

Проекцией ускорения аж называют отношение ; 

при Ы ~ О. Выбрав небольmие отрезки графика 
около точек А и Б так. чтобы Лt. -= М2 ;;: 1 с, полу-

3 Эц, JlЭ 

f.IW~ в 
SГ-.-.-.-~-r=~~~~ 

4r-+-~~~-4-'-+-+-

3 
2 

2 4 6 8 10 t, с 

Рис.. 6 t. С[Jll81U!1Шe ускорений по графику скаростu 

м м 
чим, что av.. s:= 2 "2' йХБ st:: t 2" т. е. проекция уско-

с с , 
рения тела уменьша.лась. Этот же вывод следует 
из сравнения крутизны rpaфика V][( t) около точек 
А и Б. В точке В скорость V:I[ не изменяется, следо
вательно а.8 = О. 
Реwит-. самостоятеnllllНQ 

{. мяч отпустили с Bыc01ы 2 м, а после отскока 
он поднялся на высоту 1,5 м. Чему равны путь 1 
и модуль переыещения s мяча? 

2. Материальная точка движетсЯ по окружности 
радиуса R. Чему равнЫ пугь и модуль переме-

1 
щения через - часть о6орота? 

6 , 

3. При исследовании движения тела из состояния 
ПОКОЯ была составлена следующая таблица за
висимости координаты crr времени. 

. 
~C О 0.5 1 1.5 2 з 

х,м О 0,25 t 2,25 .. 9 

Чему была равна координата тела в моменты 
времени t • .= 2,5 С, t2 = .4 с, если условия опыта 
не иэменялись? 

4. График зависимости модуля скорости тела от 
времени представлен на рис. 62. На КЗЮIX учас
ТIC3X пути модуль ускорения был минимален? 
Максимален? 

5. на рисymcе 63 на графике x(t) укажите момен
ты временl{, в которые npoекция СКОРОСТИ V% 

принимает максимальные и МИНИМaлыtьre зна

чения. 
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Рис. 62. Пoucк нa~o и wш..ченЬШelD уaropении 

" с 

Рис. 63. Лoucк ЩJuбольшей u НllW4e1tbшeU cкopocmu 

6. Наблюдая за движением тела (рис. 64), ученик 
построил график зависимости пути, проЙДенно-. 
го телом, от времени. КахоЙ. приблизительно, 
путь прошло тело за 4 с. еCJIИ условия движе
ния не изменились? 

о 1 2 3 4 t,c 

РиС.М. график дает 8ОЗ)Ю:ж:нocmь npeдскаэьюаmь 

noJlOженue тела 

Основные ПО .. ЯТИЯ кинематиlCИ 
(ypo_HItA) 

т Вариант 1 

.~ 

-r. Автомобиль дважды проехал вокруг Москвы по 
кольцевой дороге, длина которой 109 J(М. Чему 
равны пройденный автомобилем пyrъ 1 и MOДY.тrь 
его перемещения s7 

О А)/=109км;s=Окм. 

О Б) / = 218 км; s = О км. 

О В)1 = s = 218км. 

О Г) 1 = s = О км. 

2. По ПРlЩденной на рис. 65 стро6оскыпIесlcoйй 
фотографии определите время движения, из

мерьте пройденный путь и модуль перемеще

ния; определите начальную скорость. Время 
между вспышками to = 0,1 с. Масштаб фотогра
фии равен 1. 

• 
• 

• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Рис. 65. Изображение cmpобоскоnUЧf!СЖoU фomографuu 
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3. Полъзуясь графиком зависимости x(t), приве
деЮfЫМ на рис. 66, определите координаты тела 
в моменты времени t

l 
= 1 с и t2 = .4 с. Определи

те изменение IФOproщат 3а вторую И nmyю се

кунды. Сравните скорости-тела в моменты вре

мени t
1 
= 1 с и t2 = 5 с. 

Рис. 66. Cpa8Нe1tиe скоростей 

-, / 8ариант2 .. ~~ . , 

1. Спортсмен пробежал дистанцию 400 м по до
рожке стадиона и возвратился к месту старта. 

Чему равен путь ~ пройдеШlЫЙ СПОРТС1dеном, и 
МОДУЛЬ ero перемещения s1 

О A)l='s = Ом. 

D Б) 1 = s = 400 м. 

О В)I=400м;s=Окм. 

О Г) 1 = О м; s = 400 м. 

2. По приведешюй на рис. 65 стробоскопической 
фотографии определите время движения, из
мерьте пройденный путь и модуль перемеще-

пия; определите начальную скорость. Время 
Между вспышками to = 0,1 с. Масштаб фотогра-. 
фии равен 1. 

3. Пользуясь графиком зависимости x(t), приве- .
денным на рис. 67, определите координаты тела 
в моменты времени t1 = 1 с и t 2 = 5 С. Onpeд~fI
те изменение координат за вторую и шестую се

кунды. Сравните скорости тела в моменты Вре

мени t
1 
= 1 с и t

2 
= 5 с. 

х,м 

20 

16 I-+--+-'+-+---+--if-i 

14 

12 

10 

4 

2 

о 

КонтроnltНая работа nOBblw8HHoro 
уровня CnОЖНОСТМ (уровен" &) 

Вариант 1 

1. На рис. 68 показана траектория движеlПlЯ ма
териальной точки. Начальное положение А, 1(0-

печное - в. Найдите координаты точек А и В, 
перемещение If путь, пройденный ТОЧКОЙ. 
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м' У. 

8 
7 

' . 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

-+- --
I 

_++_ 8/ I _ ~ 

I i 
=n-+--~ 

- / i -t:--t-А 
f---, ~-Г- о ' i ;-t-i 

~ 

о 1 2 3 4 5 6 7 в- %,М 

Рис. 68 

2. Пользуясь строБОСI<ОПИЧеским изображением 
движения шарика (рис. 65), ОЦeJlИТе прnмерно 
ускорение шарика за первые 0,5 с. 

З. график зависимости npoeкции скорости V,; от Dpe

меЮf представлен на рис. 69. как изменяласьnpIГ 
еIЩИЯ ускорения движения этоro тела Jla ОСЬ Ох? 

Вариант 2 

1. На рис. 70 показана траектория движения ма
териальной !ОЧI<И. Начальное положение А, ~O-

5 
4 

3 

2 

Рис. 69 

-f.-
! 

7 8 t, с 

2. ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ 
ДВИЖЕНИЯ 

.7Il.tU""",. Сак .. ", 
Любые ме~еские ЯВJIеЮIЯ рассматр~ваются в 
какой-либь системе отсчета: движение иыеет 
с~ысл то.лько относительно других тел (схема 5). 

Рис. 70 

печное - В. - Найдите КOQрдинаты: точек А и В, 

пере!derцение и nyrь, пройд~ точкой. 

2. Пользуясь стробоскопическим изображением 
движe1m~ шарика (рЙс. 65), оцените npим:ерно 
ускорение шарика за первые 0,5 с. 

, , 
3. график завиеимocm проеIЩИИ ско(х>с!и V. от вре

меЮl представлен на рис. 71. как измеиялась про
екция у'скореЮIЯ движения: этого тела на ось Ох? 

о 1 2 7 8 t,c 

Рис. 71 

При aнaJlИ3е движения одного и того же тела в раз
ных системах отсч:ета все кинематические хара:кте

ристи:кидвижения (траектория, путь, перемещеющ 
скорость, ускорение) оказываются различными. J 

В качестве примера рассмотрим какую-либо точ
ку обода колеса ~елосипеда., движущегося равно-
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СХЕМА 5 ( .7ЮJО.lfd:IШЕ.1l!E.М. ЕТО .1JвtWElШЕ - й7IlНОСШllE..l6Нf1t ) 
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1. Человек. вaroн 

o5=SI+ 52' V = VL + V2 

S = SI +S2' V = V1 +V2 

-V2 -~ 
......, 

s 

11. Лодка, река 
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,Гелиоцентрическая 
систеМа отсчета 

/ Геоц~нтрическая 
.--.~ 

система отсчета 

~ ,Земля ' 
"

" 

---·-:--·-~~._I_п=.:.:::::::-··_--- - . 
с , ~ Траектория nлане~ в систе .. ме 

~ __ ._ .. _'___ отсчета, связан нои с Землеи 

С· :~ Эллиптическая траектория манеты ._ в гелиoцetiJричесК9Й системы отсчета 
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в 

.---+-.. -vo 

Рис. 72 

мерно со скоростью Vo (рис. 72). В системе отсчета, 
связанной с колесом, точка А неПОДВИЖIla. В сис
теме отсчета. связанной с велосипедом, траектория 
точки - окружность. За время одного оборота точ
ка проходит путь s = 2nR, модуль перемещения 
равеН нулю. 

В неподвижной системе отсчета ТОЧ!Са А движется 
по линии Аве (называемой циклоидой), путь, 
пройденный ею за период, равен длине дуги ЦИI(

лонды между точками А и С, модуль перемещения 
равен 2nR. 
Возникает вопрос о связи между различными J(И
немаТИЧес1<ими характеристиками одного и того же 

движения в разнЫх системах arcчета. 

CВll31t перемещения одноА и той же 
материальной точки в разных системах 
отсчета 

Связь перемещенйя одной и той же материальной 
точки в разных системах ртсчета - фундамен'IaЛЬ
ный факт nPИРОДЫ, отражающий геометрические 
свойства пространства. 

Действительно, пусть система отсчета х'о'у' пере

меcmлaсь f1a so, а точка А оТносительно нее пере
местилась на 51 (рис. 73). 

у 

А 

O~--------~~~--~-----+ 
-------+~ s; %' 

Рис. 73 

Тогдаясио~ что: S =50+$;, т. е. - п~ремещение точ
ки S относительно неподвижной системы отсчета , 
равно геометрическОЙ сумме перемещения So под-
вижной системы отсчета относителЬНО неподвиж

ной и перемещепия s' точки относительно подвиж-
ной системы отсчета. . . r 
Теорема CJlожения CKopocTei4 
Воспользуемся тео~мой сложения перемещений: 
s ==S0+5'. Разделим обе части равенства на малый 
промежутоlC времени М, за которое произошло пе

ремещение: 

- - -1 
S So s -=-+-
At L1t L1t' 

Тогда, учитывая, ЧТО отношение перемещения ко 
времени - скорость, мы получим теорему сложе

ния скоростей: 

- - -1 
V =vo+v . 

Скорость v точки относительно неподвижноЙ .си
стемы отсчета равна геометрической сумме скоро

сти Бо ПОДВI;fЖНОЙ системы отсчета относительно 
. неподвижной и СJ(Орасти v' точки относительно . 
подвижной системы отсчета (рис. 74). 

Рис. 74 

До сих пор мы СЧИТ3.1IИ. что npoмежутки времени 
At во всех системах оТсчета ,одИШU<Oвы. это справ- . 
деливо в paМI<ax классичесJ(ОЙ. механики. При СКО-

. ~M 
РОСТЯХ; близких К скорости света с = 3 . 1.;-. - ЭТО, 

с 

оказывается, не выполняется, теорема сложения 

эanисывается так: 

, 
_ Vo +v 

V - , • 
1+ VOV 

r? 

При V o и V значительно меньших с, получим 

v = Vo +v'. 

._---------------- .. . .. 
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Примеры реwенмя задач 

Пример 1 

Две моторные лодки движутся вдоль направления 
течения реки навстречу друг дp~. Скорость те

м 
чения реки VT = 2 -, скорость каждой ЛОДl(и отно- , 

с 

м 
сительно воды VJ:I = 3 -. Через CКOJThКO времеци 

. с 

после встречи расстояние между лодками станет 

, равным s = 120 М? 

Решите задачу в системах отсчета, связанных с 

Землей и одной ИЗ лодок. Надо ]{и для решения 

задачи знать модуль скорости течения реки? 

Решение 

В системе отсчета, связанной с берегом реки. урав
нение движения будет иметь вид: 

s = (vл + Vt ) " t + (vл - ~T)' t, 

S 
откуда t = -2 ; t = 20 с. 

vn 

В системе отсчета, связанной с лодкой, уравнение 
, движения упрощается: 

s = (vл + lJT) • t, 

s 
t=-2 ;t= 20с. 

V
II 

Пример 2 

Два автомобиля приближаются ]( перекрестку по 
взаимно перпендикулярным ДOPOIйM с постояннЫ,

ми скоростями V\ И V2 • В момент времени, КOl"да 

_ первый автомобиль достигперекрестка, втopoi:f на
ходился от него на расстоянии 10' 
Определите минимальное расстояние между авто
мобилями в процессе их движения. Проведите рае-

м м 
\leт при V. = 6 -, V2 = 8 -. 

с с 

Решение 

1-1 способ. ,Б качестве тела отсчета B~M Зем
ЛЮ. Движение aвroмобилсй по поверхности Земли 
на малых по сравнению с радиусом Земли расстоя
ЮfЯX можно считать происходящим на плоскости. 

В этом случае положение каждого из них можно 

у 

о 

Рис. 75 

задать двумя ](оординатами. Оси КООРДШlат ох и 
оу направим вдоль дорог в нanpaвлeниu движения 
автомобилей (рис. 75). За нача.;:ю отсчета раCCТQЯ
ний выберем nepel\pecтoI<, за начало отсчета Вре
мени - момент времеlП{ пересечения перекрестка 

первой машиной. 

На~альные условия движения автомобилей запи
шем в виде: 

Vt1l = О; Vty = Vt; ХО! = О; Уо! = О; 
V2x = 2~ v2y = V2; Хо2' = -10; У02 = О. 

'Координаты машин в любой произвольный:момеит 
времени оnpeделяютс~ уравнениями: 

X1 = Хо1 + Vlxt; Х2 = Х02 + v2JI; 

У. = УОI + Vlyt; У2 = У02 + V2yt. 

С учето~ начальных условий получим: 

Х1 = О; Х2 = -10 + v2t; Уl = v.t; У2 = О. 
как видно из рис. 76, расстояние между точками 
на плоскости можно выразить- через их КООРДИна

ты следующим QIособом: 

1 = J(x\ -х1 )2 +(у. -У2)2 . 

у 

о 

, , , , 
1 

! l/1-Y2 
I 
I -----._------------. 2: 4-%2 : , , 

I , 

Рис. 76 
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Orсюда расстояние,l Между автоыобмями В лю
бой момент времени равно: 

1 = J(lo -:-v"t)'2. +v:f . 

Итак, мы получили одно уравн~ние с двумя пере
менныии 1 и t. для нахождения ИСКОМОЙ величины 
1 неоБХОДИМО co~~ть второе уРаВнение. для это
го можно использовать тот факт, что расстояние 1 
между автомобилями принимает МШlимзльное из 
возможных значеlПfЙ, определяемых первымурав

нением. Минимальное эначение переменной вели-
-чины l. связанной функциональной зависимостью 
с другой величиной t, легко находится методами 
диффереициалЬноrо ИСЧйслСния. Можно решить 
эту задачу и 6ез приВлечен-кЯ, метоДОВ 'высшей ма
тематики, однако решение получается довольно 

сложным. Можете попробоваТь ~rO найти. 

РешеНие задачи оказывается значительно более 
простым. если выбрать другую систему отсчета. 

2-1 стосоо. В каЧестве тела агсчета выберем вто
рой автомобиль, направление координатных осей 
и на1Ja.J!ЬНЫЙ момент отсчета времени примем та
кими же, хак и в первом способе решения задачи. 
В системе отсчета, связанной со вторым автомоби
лем, первый автомобиль движется со скоростью 

V12 ' равной: 

Эта скорость направлена под углом а к прямой, со
единяющей автом9б~и в нача.льны~ момент вре
мени t = О (рис. 77). ' 

Кратчайшее расстояние меЖдУ автом06ИЩIМИ рав
но длине отрезка перпендикуляра, опущенного из 

начала координат, в котором находится второй В-

11 

Рис. 77 ' 

томо6нль, на прямую, ПО которой движется первый 
aвтoMo6~ , 

из рис. 77 видно, что 

" -, . ~ 

Lmщ = 'о' sina, где sina == -, 
- ,Vt:l 

1 - lovt 
m.I -

11 Jv~ +lJ~ 
Подставляя численные д4ННые, ПОЛJ"lИМ: 

30 ·6 
/tnh1 = J = 18м. 

61+81 

Рewиn CaмOCТCИIТ8llItHO 

{. Ракета.ц,ляфейервеРJCaнавысотеh:а:: 100 м раз
рывается в воздухе на два ОСКOJII(З.. Скорость 

N 
первого осколка lJ. = 60 - и нanpaвлела верти-, , с 

. м 

, f(З]JЪНО вверх, Cl(~ВТOPoroocкOJUca lJ2 = 40 -
, с 

и направлена вертикально вниз. На I<aJ(OM рас-
стоянии друг от дрyrз окажутся осколки через 

t;:: 0,5 с? Решите задачу в системах отсчета, свя
занных с Землей и с одним из осколков. 

2. С вершины наклонной ПЛОСКОСТИ ДЛИНой 1 = 2 м 
начал скатываться шар. В этот же момент вре- _ 
мени навстречу ему на..чалдвиraться другой шар, 
находившийся У основания плоскости. Началь-

м 
ная скорость второго шара Vo = 1 -. Через . с 

сколько времени произойдет столкновение ша-
ров? 

Решите задачу в системах отсчета, связанных с 
Землей ио~ из шаров; полученные решения 

сравните по степени их рациональности. 

З. Пловец переплывает' реку Шириной Ь. Под ка
ким углом к направлению вектора скоpocrи те

чения ВОДЫ он должен цлыть, чтобы перепра
виться на протиuоположньm берег за самое 
короткое время? Чему paBJiO это минимальное 
время? Какой путь 1 он проплывет при ЭТОМ, 

м 
если скорость течения реки V I = 3 -, а скорость 

с 
м 

пловца относительно воды V2 == .4 -? 
с 

.4~ ~o двум пере~кающимся под УГЛОМ а = 600 до
, рогам двИжутся две автомашины с одинаковы-
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lOd ' 
ми скоростями, равными V1 = V2 = 72 -. Че

'i' 

рез какое ВPeWI после ВстреЧ1t У перекрестка рас

стояние Между ними станет равным 1 = 12 км? 

5. Из аэростата, поднимающегося вертикально 
м 

вверх с ПОСТОЯННОЙ скоростью Vo = 5 -, сбро- \ 
1 

С. 

ШеИ балласт. Определите путь и перемещеиие 
s балласта относительно земли И'ОТИOcитtщьно 
аэростата за t = 2 с. ' . 

6, Поезд ЩIИНОЙ ~ = 225 м, двиЖУЩИЙСЯ с посто
янной скоростью, проходит мимо телеrpафноrо 
столба за t1 = 15 с. Сколько времен;и пройдет ctr 
момента входа тепловоза в ~нелъ ДЛИНОЙ 
L = 450 м до выхода из туннеля noc.лeднero ва
roнa? за какое Время пройдет мИМо мaш,mиста 
первого поезда весь состав встречного поезда 

ДЛИНОЙ ,12 = ЗОО м, дв~жущего~я со скоростью 
м 

V = 10-1 
2 с 

7. Определите минимальнyro скорость, с которой 
пловец можетпepenлыть реку шир)lНОЙ h = 40 м 
при условии, чтС?6ы течение реки снесло еГо на 
расстояuие не больше s = 30 м. Каково напраВ
ление этой скорости? Скорость течения реки 

м 
V = 2 - (рис. 78). 
т с 

s 

h 

Рис. 78 

в., ... нт t 
1. ~~~олЕЧ равиомерlJО под~~ся вертикаль

НО вверх. Какова траектория движения точки на 
конце лопасти винта вертолета в системе отсче

та, свяэаниой с корпусом вертолета? 

О' А) Точка. О Б» Прямая. 

О В) Окружность. О n, Винтовая Л:ИНИЯ. 
2. Пловец плывет ' по течению реки. Чему равна 

скорость IUIOвца ОТНOClПелЬно берега реки, если 
, м 

скорость пловца относитеJlЬНО воды t,5 -. а 
,' . , . . с 

м 
скорость течения реlGl 0,5 -? 

с 

м D А) 0.5 -, 
с 

м D Б) 1 - ', . с 

, м 

О В) 1,5 ;. 

3. llлОт равномерliO ir.лЩJeТ ПО реке со СКОРОСТЬЮ 
JCМ 6 - '. Человек ДВижется поперек плота со СКО
ч 

DI 
ростью 8 - , ' Чему равна скорость человека в 

' Ч 

системе отсчета, связанной с ()ереroм:? 

о A)2~. 
Ч 

ОБ)7 ~' . 
ч 

хм D В) 10 -. 
Ч 

о Г) 14 ~. 
ч 

4. К перекрестку приб~ грузовu мащи
м 

на со СКОРОСТЬЮ V t = 10 с и легковая мaпnrna 
м 

со скоростью V2 '= 20 - (рис. 79). Какое нanpaв
с 

пение имеет вектор V21' СI<ОРОСТИ леГI«>ВoЙ M~-

шИны В tист~е отсчета грyз<mикв?' 

о А)1. 

О В)3, 

- I 
~ 

2 Э 

\/ 
1 .... --

DБ)2. 

О Г) 4. 

--·~4 

5. На графике изображена зависимость П.JЮe!ЩИИ 
скорости тела, движущегося вдоль оси Ох, от 
Времени (рис. 80). Чему равен мсщулъ переме
щеmtе тела К,момеюу времени t = 10 с? 
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/ 

м Vx,c 
2+------. 

1 

-1 
. -2 

1 2 З!. · 4 ,S 6 1 8 9 10 11 t, с 

Ь 

о А)1м. 

О В)7М. 

Рис. во 

о Б)бм. 

О Г) 13м. 

6. Лодка переплывает реку шириной 600 м, при
чем рулевой все время держит курс перпенди
кулярно бeperaм. Скорость лодки QТНоситель-, 

м - м 

но воды 5 - I скорость течения реки 3 -. Через 
с с 

СI(ОЛЬКО .времени лодка дос11fЛiет противопо-

. ЛQЖноГQ берега? 

О А) 120с. 

О Б) 200 с. 

о Б) 150 с. 

[] Г) 90 с. 

Вариаит2 

Вер1:OJIет равномерно поднимается вертикаль
НО вверх. Какова траектория движения точки на 
конце лопасти вmrrа-вертолета в системе отсче

та, связанной с зеМJJей? 

О А)Точка. О Б)Лрямая. 

D В) Окружность. [] I) Винтовая линия. 

J /2. Пловец плывет про1'I:Ш течения реки. Чему рав
- - на его .. скорость О'ЦЮСИтeJIьно берега реки, если 

скорость пловца оТносительно воды 1,5 ~, а ско
с 

м 
рость течения реки 0,5 ~? 

с 

м м 

О А) 0,5 -z. о Б) 1 ~. 

о В) 1,5 .: . о Г) 2 : . 

3. Кран равномерно поднимает грУз вертихально 
м 

вверх со скоростью 0,3 - и одновременно рав-
о о С. 

номерно И прямолин€Йно движется по горизон
м о 

тaJIЬJiЫМ рельсам со скорос:гью 0,4 -. Чему рав
с 

на скорость груза в системе отсчета, связанной 

с :kмлей? 

м 

DA)0,1~. 
м 

ОБ) 0,357' 

м 

ОВ)0,5 .;. 
м 

D г) 0,7 ;. 

4. кацля ДОЖДЯ, летящая с постоянной скоJЮСТЬЮ 
ij вертикально вниз, попадает на веpniЮtJIЬНYЮ 

поверхность стекла вaroна, движущегося с по

'Cfuянной скоростью u (рис. 81). какая из тра
' erttoрий на рисунке соответствует следу каrurn: 
на стекле? 

~ 
2 3 

- \ / и • 1 4 

Рис. 81 

D А) 1. О Б)2. 

О В)3. ОГ) 4. 

5. на графИICе (рис. 82) изображена зависимость 
llpOeJЩИИ СКОРОСТИ тела, движущerocя вдаль оси 

Ох, от времени. Какой путъ лрошло тело к мо
меlП)' времени t = 10 с? 

-1 
-2 

1 2 3; 4 5 6 7 в 9 10 11 t. с 
Ь 

D А)1м. 
D В)7 м. 

Рис. 82 

D Б) бы. 
О г) 13м. 

6. Скорость движения моторной лодки, плывущей 

м 
относительно берега по течению, равна 3 -, а 

с 

скорость этой же лодки. плывущей против те-

м 
чения, равна 2 - . Чему равна скорость течения? 

с ' 
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D А)О,5 м. 
с 

м D Б) 1 -. 
с 

м D В) 1,5 -. 
с 

м 

О г) 2,5 -. 
с 

Контрольная работа повыwеиноro 
УРОВНЯ сложности 

ВаРИ8Н~ f 

1. Лодка подтя.nmaeтсялебедкоЙ:к 6ересу (рис, 83). 
С}«)рость V наматывания каната на лебед:ку рав-

на 1 м. С какой СlCOрocrью движется лодка в 
с 

момент вРемени, :когда канат составляет угол 300 
с roризо~ьной плоскостью? 

-v 
• 

Рис. 8З 

м м 

О А) (),87 ~. ОБ) 1-. . с 

м 

О В) 1.15 -. . с 

м 

О Г) o,58~ , 

м 

О Д) 1,73 - . 
с 

2. Кусокме.Ла,летящий со скоростью li вroризон
тальной плоскости, попадает на горизонталь
ную поверхность ДОСКИ, которая движется с по

стоянной скоростью й ·(рис. 84). Какая из 
траекторий на рисунке соотВетствует следу мела 

на доске? 

- ) и 
~ 

....... 
v 

А Б В Г д. 

Рис, 84 

о А)А 

О В)В. 

О Д)Д. 

о Б)Б. 

ОГ) Г. 

. \ 

3. Мимо пристани ПРОWIЫВаer ПЛОТ. В этот момент 
в поселок, наХодящийся на расстоянии 1 = 15 км 
от пристани, вниз по реке отправляется мотор

ная лодка. Она доплыла до поселка за время 

3 . 06 t = - ч И, повернув ратно, встретила плот на 
4 . 

расстоянии S = 9,0 км ОТ поселка. Каковы ско
рость течения реки и скорость лодки 'относи

телЬНО воды? 

4. Из пунктаА по взаимно перпеНДИКУлярнЫм до
рогам выехали два автом06иля.: одШl - СО ско-

ростью 30 ~,~yroй - со 'скоростью .40 ю.{. с 
ч ч 

какой относительной скоростью они ' удaляioт-
ся друг от друга? . 

. Вариант2 

1. Акробат идет по верхней части шара так, что 
центр шара движется с постоянной скоростью 

li (рис. 85). В какую сторону движется акробат 
относителЫlо верхней часrn поверхности шара? 

2. 

R 

Рис. 85 

о А) По направлению вектора V. 

О Б) Противоположно вектору V. 

О В) Orносительно поверхности шара акробат. 
неподвижен. 

Д~CK радиуса R катится по.roризонтзлъноЙ по
верхнocrи без' npоскальзывания (рис. 86) .. ~ мо
меН1' времеuи t скорость тоЧIQI О равна бо , уско
рение равно ·нуЛIQ. Чему равны скорость и 
ускорение точки А в систем~ ОТСЧета, связанной 
с Землей? 
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• i I 
I 

: ~ СХЕМА 6 

, I 
I Классификация движения 

. . 

Виды движения ЗакОНЫ движений . 

ПРJtмолинейное 

Неравномерное Равномерное 

РавноускоРенное с переменным ускорением 

Равномерное движение .-по окруЖнооти 

Криволинейное 

Ускоренноедвижениепо ... ~~~+~ _ 
окружности ,_ ! 

:, 

Вращательное С ·.1m~ • ш=-'" 
,-Р_ав_н_о_м_е_р_н_о_е_в_ра_щ_е_ние_-," ~ = C:~ 

,---В_р_ащ_е_ни_е_с_ус_к_о...;.ре_н __ ие ..... м---," .. С: : ж~ 
Колебательное 

, НегармоничеСtUtе 
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v2 

О A)v<h ;. 
v2 

О Б) 2vo; ;. 

О В) 2v<h 4~~ . 
v2 

О Г) 2vo; 2~' 
v'J 

О Д) V~ ~. О Е) -2v~ 2~~ . 
. ICМ 

3. Корабль плывет на юг со скоростью 42,3 -. . . ч 

заметив в море катер, наблюдатель, находящий
си на палубе корабля, определил, что катер 

км 
движется на ('~-ВOCТOKCO СКQростЬЮ 30 - . 

-"-"'-l"~ . Ч 

Какова скорость катера и в каком направлении 
он идет? 

з. РАВНОМЕРНОЕ 
IJРЯМОnИНЕЙНОЕ ДВИЖЕНИЕ 

~. 
~.Cм .... 

из классификации движениit (схема б) видно, что 
равиомеpщ.u.r может быть и движение по прямой 
линии, и движение криволинейное (Ipaектория -
кривая .линия). 

Pa6Нo.м.ep1nJI.A4 NllЗbl8(le1nСЯ двuжeнш. при 1WТ1Юp01tt 
точка за ~ равные ~ вpeж!НU npo
xoдum oдt.шmroвыe nymu. 

l?авномерЖ>е движение (пря.мо.линейное или кри
волинейное) ~ это движенИе, С посrоинной ПО мр
дулю скоростью. Однако ЭТИ двИжения отличают
ся дру! от друта. При прямолинейном ~HOMepHOM 
движении вектор скорости не только постоянен по 

модулю - его направление НeJlЗМенно. ' 

При кривОли»еЙ'Ном равномерном дв~нии век
Т.ОР скорости изменяется по направлещпо. Следо.-

А 

Рис. 86 

4. Локомотив движe'J'CЯ на восток со скоростью 

ЕМ 
18 -. Дым из трубы поднимается вертикаль-

ч ' 
но. Определить скорость и направление ветра. 

вaтeJrЬHo, равномерное кр~;шне~~ое движение 
,--является ускоренным (рис. 87). 

Рис. 87. Раtmо.мернов двuжe-нuг rw ~ 
mpaeкrпoptШ (}1((]3ЬЮается УСЖ(JJ)eННblAl 

и так, при равномерном ПРЯМQЛинейном движе
нии: v = coпst, v ='aтst; а при крИВOJtинеЙllом ·рав

номерном ДВ~щm: v t- const, V = const. 

При равномерном прямолинейноМ движении 
v = const. Следовательно: . 
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---+ -о v S 
• • • • ~ 

l хо 1 ... 
х : .$" 

х 

Рис.~ 

s = ij ~ t или s,. = Vx' t. 
. , 

Для получения уравнения равномерного прямOJIИ
нейного движения рассмотрим рис. 88. Из него вид
но, что: 

х = хо + Vx ' t. 
В та6ЗL 6 приведеНЪJПРИМеры уравнений движе
ния. 

Таблица 6. Пpuмe[J'bl ypfl81:l.euW двuже1ШЯ 

• 1 ) 1 I • I I 1" I 1 ~ х=3+2! 
О 3 х 

• 2 • I I I I I I I I ~ х=-5 + 31 
-5 О х 

14 3 I I I I I I I . ~ z=8-3t 
О 8 х 
~ 

4 I I • I I I I I 1 ~ х=-4-2'-
-4 О .r 

~ 

5 I 1 1 • I 1 1 I I • x=3t 
О х 

04 
6 I I I I I 1 I + 1 ~ х=-4! 

О Х. 

Графики зависимости проекции скорости и коор
динаты от времени приведены на рис. 89. 

х 

Рис.89 

I 
I 
I 
I 
I 

: 8..r . 
I . 
I 
I 

At ! ----------------. 
I 
I 

1 

Графики скорости и координаты взаимосвязаны. 
ДействИтельно, дiIя нахождения проекции скоро
сти по графику уравнения движениЯ достаточно 

L1x 
найти отношение ..1t • С другой стороны, измене-

ние координаты L1x находится как площадь на гра
фике зависимости V}[ от t . 

Примеры реwения задач 

Пример 1 

из одного пункта А в ОДНОМ направлении O11Ipa

вились два мотоциклиста, скорости которых 

КМ J(М. . 

.V1 = 45 -. V 2 = 60 - относительно Земли. Бто-
'ч ч 

рой МОТОЦИКЛИСТ выехал на to = 1 ч позднее первого. 
Через CКO.Jlbl(O времени после своего отправления 

и на каком расстоянии от пункта А второй мото
циклист догонит первого? 

Решите задачу аналитически и графически. 

Аналитическое решение 

1. В качестве тела отсчета выберем ~3емлю~. По
CKOJlЬKY движение происходит по одноЙ прямой, 
выберем направление оси Ох системы коорди
нат, совпадающее с направлением движения мо

тоциклистов. Началом отсчета координат будет 
пункт d". 

2. За начало отсчета времени выберем момент от
правления второго мотоцик.листа. КоорДШfаты 
обоих мотоциклистов в начальный момент вре
мени равны: ХО1 = ~t' to; Х02 = О; начальные ско-
расти vt И v2 (рис. 00). .. 

3. 

• • . ~~ 

Рис. 90 

Х1 = ХО1 + VI • t, Х1 = vt(t + fo); 

Х2 = Х02 + V2 • t; Х2 = v2 • t. 

4. В момент, когда второй мотоциклист догонит 
первого: 

Х! = Х2. 

Vt . (t + to) "= V2 • t, 
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t = lJ,to . 
V2 -V1 

Подставив численные значения, получим: 

КМ' 

45-.·1 ч 
t = ч =3 ч. 

хм км 60--45-
ч ч 

Расстояние места встречи мотоциклистов от пун

кта А (!) равно разности координат: 

I<М 
1 = Х2 - X D2 = V2 • t; 1 = 60 - . з- ч = 180 км. 

ч 

ГрафичеСl<ое решение 

Первые три этапа остаются такими же, как и при 

аналитическом решении задачи. 

4 .. Строим графики движеlШЙ обоих МОТОЦИКJIИс
тов, используя по.лучеШIЫе уравнения (рис. 91). 
для построения графиков заполняем таблицу 
значений координат Х1 и Х2 В заданные моменты 
времени. . 

I ~ I 
о часов 1 час 
45 км 90 км 
о 6Окм 

Момент встречи определяется точкой пересече
ния :rpaфиков перемещения мОТ?циклистов, так 
как в точке пересечения они имеют одинаковую 

координату. 

Из рис. 91 видно, чтО второй моооцик.лист догонит 
первого через 3 часа после cвoero отправления на 
расстоянии 180 км от пункта А. 

.r. км 
180 ..... -_.-..,. ... -.... _- ---- ---- . ---'-"---, 

. ! .. . ! i 
! ! i 

150 --- -- -f!, - -.. - -- -:- . --~ .. . "-- " 1 
I ; 

I ' i -
i 

120 ~ ; .. __ ... ~ ,. ~ 

, I 
! , / , 

90 J---__I.-. _1 ___ -..... . / ... __ . ~ 
. ! I 1 
! I ! 

---_ .. - -- -\_ . ....... j._-_ .. ... ...j 
, ~ ; 

·· .. · .. i· .. 

-1 о 1 2 3 4 (, ч 

Рис. 91 

Пример 2 

Точка А совершает движение на плоскости ху. 
Координаты точки, в зависимости от 'времени, из
меняются по закону: 

х = -и (М); У = 2 + 3t (М): 
Запишите уравнение траектории у(х) точки А. 
Чему равны начальные К06РДШIаты движущейся 
точки и координаты через 2 с после начала движе
ния. Постройте график функции у(х). 

Решение 

Выразив t из первого уравнения ( t = -~ ) и подста'; 
вив его во второе уравнение, получим: 

у = 2 - 1,5х. 

В начальный' момент времени: t = О; х = О (М); 
У = 2 (м). 

Через t = 2 с: х = -4 (М); У = 8 (м). 

График фуНlЩИИ у(х) покаэан на рис. 92. 

-4 -2 2 4 

Рис. 92 

При мер 3 

Первую половину времени тело двигалось со ско-
. км 

ростью V 1 = 40 -. а вторую половину времени -
q 

со скоростью lJ2 = 60 (см • Чему равна среДняя ско
ч 

рость тела? 

Решение 

s 
Средняя скорость равна: Vcp = t '. где s - путь • .прой-

• lJt.vt 
денным телом: s == t + .. ~ . 
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vtt v'}.t -+-
2 2 v +v Юd 

Отсюда v :;; :;; t 2 =50-. 
~ t 2 ч 

Р.ш ...... caмOCТOJlТenМfO --.., 
., 1. Поезд длиной 1. = 150 м движется равномерно 

хм 

-- по мосту со скоростью v = 18 ~. За юu<ое вре-. ч 

мя поезд пройдет МОСТ ДЛИНОЙ 1 = 650 м? 

2. На рис. 93 показаны графики движенlUJ двух 
тел, движущихся равномерно. Чему равны СК()
рости тел? Запишите уравнения движения этих 
тел. 

~ 

:&,М -- г-- -- ---1- --

25 
I V 

V I 

--1--

/ 20 

V I С-+--

f---- - I--~v / II~ 

~" V 
f---

lf~ 
/ v+V ~ - v ."". , 

./ -- f---- -тгг i ~ ", 

15 

10 

5 

о 4 t. С 2 з 1 

Рис. 93 

3. Двигаясь из города равномерно со CKOPOCТЬ~ 

72 ~ по ПРЯМОЛЮlейной дороге, автомобиль в 
ч 

1 О часов утра находится ar него на расстоянии 
25 км. На каком расстоянии от города будет ав
томобиль в 12 часов, если он продолжает дви
гаться в том же направлешlИ и с той же скорос
тью? 

4. Вдоль оси .ох движутся два тела, которые мож
но считать материальными точками. Первое 
тело движется по закону: Х1 = 20 + 4t (м), вто
рое - по эакону: Х2 = 8 + 10t (м). Чему равны 
проекции скорости тел на ось Ох? В какой мо
мент времени они встретятся? Чему равна ко
ордината тел в этот момент времени? 

5. Движение тела на плоскости ОIDIСЫВЗется уран
НеНИЯМИ:Х = 3t(M);Y = 6t(M). Наriишитeурав
нение траектории движения точки и постройте 1 

ее на ПЛОСКОСТИ хОу. 

Вариант 1 

1. По графику зависимости пройденноro пути ar 
времени (рис. 94) определите скорость велоси
педиста в момент времени t == 2 с. 

$оМ -

=tt j 1-----f--

... ---- 1--
J!' ~ ----r V+ I I 

: ! -7 j [7 
r v I 

--- - -- --'+/ -- -

f-- Vk:: - -~I-- f---

~-r-
i 

[7 

6 

4 

2 

о 1 2 3 t, с 

Рис. 94 

О Б) 3 м. 
с 

м D А)2-. 
с 

м 

О г) 18 -. 
с 

3 

O~--------------~t+( 

Рис. 95 

, 
~ 
j 
J 
1 
'~ 

• 
J 
j 
! 

i 
I 

'j 
,] 

j 
-. ; 
~ 
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DБ)2. D А)1. 
О В)3. о f) Скорости всех трех 

тел одИнаковы. 

-&-fIоезд длиной 200 м въезжает в тоннеЛь ДЛИНОЙ 

1) м 
300 м, двигаясь равномерно со Cl<оростьЮ 10 -. 

- с -
Через какое время поезд ВЫЙДет ПОJUlостьЮ из 

- тоннеля? 

[J А) 10 с. 

О В)30с. 

о Е)20с. 

О г) 50с. 

4. Две моторные лодки движутся вдоль реки на
встречу друг дpyry. Скорости лодок относитель-

м м 
но воды равны 3 - и 4 - соответственно. Ско-

с с 

м 
рость течения реки равна 2 -. Через какое 

с 

Время после их встречи расстояние между лод-

ками станет равным 84 м? 

О А)12с. ОБ)21 с. 

О В)28с. О Г) 42 с. 

5. Лодка подтягивается ле6едкой к берегу. Ско-
, рость наматывания каната на лебедку постоян-
на и равна V. С какой скоро~ю движется лод
ка в момент, когда канат составляет yroл а с 

вертикалью? (рис. 96) 

о A)v -sina. 
v 

О В) -.-. 
sша 

-v 

Рис. 96 

о Б)v·соsa. 

V 
DГ)~. 

6. Половину пути автомобиль проходит с ПОСТО
янной скоростью Vt • а вторую половину пути -
со скоростью v2' двигаясь В том же направлении. 

Чему равна средняя скорость автомобиля? 
, . 

ОБ) 

о l) 2( vt -+- v
2

) • 

Вариант 2 

1. По графику зависимости пройденного пути от 
времени (рис. 97) определите скорость велоси
педиста в момеш времени t :; 3 с. 

5,М 

10 

5 

о А)4 м. 
с 

м 

О В)40;. 

1 2 3 4 t,c 

Рис. 97 

ОБ) 10~. 
с 

м 

О Г) 2,5-. 
с 

2. На рис. 98 представлены три rpафиlea зависи
мости пройденноro пути' от времени. Какое из 
тел двигалось с меньшей скоростью? 

о А) 1. 

О В)3'. 

". 

4,111 

3 

Рис. 98 

ОБ)2. 

D Г) Скорости всех трех 
тел одинаковы. 
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3. Поезд ДЛИНОЙ 200 м въезжает на мост со скоро-

м 
стью 5 -. 3а сколько времени поезд пройдет 

с 

весь мост, если длина моста 300 М? 

о А)20с. 

О В)60с. 

D 6) 40 с. 

[] Г) 100 с. 

4. По двум пересекающимся под углом 600 доро
гам движутся два автомобиля с одинаковы]ии по 

м 

модулю скоростями, равными 20 -. Через ка-
с 

кое время после встречи у перекрестк~ рассто-

яние между нимя станет равным 3 км?' 

О А) 75 с. О Б)88с. 

О В) 150 с. О Г) 300 С. 

5. Лестница, приставленная к вертикальной сте
не, ruщает в результате скольжения ее основа

ния по полу. Каково опюшение модулей ско
ростей Vл и VB В тот момент, когда угол между 

лестницей и стеной равен а? (рис. 99) 

о A)sina. 

О B)tga. 

Рис. 99 

о Б)сosa. 

О Г) c~ga. 

6. Автомобиль затратил на прохождение пути вре
мя t. Первую половину времени автомобиль 

м 
проходил с постоянной скоростью 20 -, а вто-

с 

м 
рую половину времени - со скоростью .30 -, 

с 
двигаясь в том же направлении. Чему равна 

средняя СКОJЮCТЬ автомоби.n:я? 

о А) 25 .?:!.. 
с 

ОБ) 24~. 
с 

ОБ) 10 : ... ОГ)50 ~. 
с 

КОНТРОJlЬНая работа nOBblweHHoro , 
уровня СЛОЖНОСТИ 

/ 

Вариант 1 

1. Пассажир едет в поезде, CI<0POCTb которого 

км 
V t = 80 -. Навстречу этому поезду движется 

ч 

товарный состав .дJШноЙ / = 1,0 км со с:коростью 

КМ С " 
V = 40 -. I<ОЛЬ:КО времени TOвapньrn состав 

2 ч 

будет двигаться мимо пассажира? 

2. Из пунктов А и В, расстояние между которыми 
/, . движутся в одном направлении два тела со 
скоростями Vt И V2' причем, из точки В тело на
чало двигаться спустя время to после на'!ала дви
женИя тела из точки А. Через какое время встре

тятся тела? 

З. Из двух городов навстречу друг другу выехали 

ДВа авто6уса.: один - в MOMeн:r t 1 = ~ ч QO мин, а 

другой - в момент t
2 

= 9 ч 30 МИН. Первый дви

км 

гался со скоростью V\ = 40 -, а второй - со CКQ
ч 

км . 
ростью v = 60 -. Длина маршрута 1 = 120 км. 

2 Ч 

В котором часу и на каком расстоянШf от горо
дов встретились автобусы? 

Вариант 2 

1. Из· nYНКТ0B А И В, расположенных на расстоя- · 
юm 1 = 120 км дРУГ от друта, одновременно на
встречу друг другу начали двигаThCЯ два автомо

км 
биля. СКОJЮCТЬ первоro автомобиля V 1 = 70 -, 

ч 

второго 'v2 = 50 : . Определить, через' юiк~\ 
время И на I<aI\OM расстоянии от пункта А они 
встретятся. Какое расстояние до встречи прой

дет один автомобиль в системе координат, свя
занной с другим аВтомобилем? 

2. Из двух населенных пунктов А Н В, расположе~
ных вД;оль шоссе на расстоянии 1 = 3,0 !см друг 
ОТ друга, в одном направлении одновременно на

чали движение велосипедист и neшеход. Велоси
педист, движущийся из пункта А, имел скорость 

5 
хм u 

V t = 1 - I а пешеход, движущиис.я из пуmcrа 
'i 

км 
В,имелСКОРОСТЬV2 = 5,0 -. Через сколько вре-

. ч 
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мени веЛОСШIедист догонит пешехода? Какие 
пути ОНИ ПРОЙДУТ 'при ЭТОМ? 

3. Первую половину времени тело lIВижется со 
м е 

ClCоростью V t = 30 - под углом а ! = 30 к за
е 

4 РАВНОУСКОРЕННОЕ 
ДВИЖЕНИЕ 

.7IZ"atL14I4f1t1. ~ 

PaBHoy~opeHHЫМ назьmается движение, при ко
тором ве1Cmnp ускоренuя не uзмeняeтс.я: а = const . 
Из IUШCcuфикацuu движений, представленной на 
схеме 5, ВИДНО, что при а = (X)nst может быть как 
прямолИнейное, так и криволинейное движение. 
это зависит от направления начальной скорости 

Vo по отношению к ускореншо. 

Действительно, пусть веК1'ОРЫ а и Vo совпадают 
или противоположны по направлению. Тогда: 

v = Vo + а . ..&; v = Vo - а . Лt . 
Траеюория оказывается прямой линией (рис. 100, 
а,6). 

~--------------------------------- - ------- -... .... 
а V 

• ~ • ~ 

• ~ • ~ . ~ 
-+ ... al1t tlo Vo 

t=O а} t=l1t 
~----------------------------------------~ 
I ' 
I 

I 
I 

. ' I 
I 
I 

I 
i· I 

.. 
--+ 
а • 

..... 
tlg 

~ • vg 

• -+ а. 
v 

: t=O б) t=Лt 

1 

~ 

• 
al1t 

~ ____________________________________ w_. ___ ) 
Рис. 100 

данному направлению, а ВТОРУЮ - под углом 

а2 = 1200 к ТОМУ же направлению со скоростью 
м J 

и2 = 40 -. НайТи среднюю скорость перемеJl1С
с 

НИЯ. Какой путь тело пройдет за время t = 4,0 (? 

Пусть между VN И а есть некоторый УГОJl. Тота 

направление вектора v черс."'J I'1t с будет отличать
ся от напраВления V() . Движение оказывается кри

волинейным (рис. 101). 

Рис. 101 

При рассмотрении ол;ноro и- того же движения в 
разных систеМах отсчета, движущихся ОТНОСИТeJ]I,

но друг друга с постоянной скоростью v J началъ
ная CKOpOGTb движения будет различна. 

Это приведет к тому, что траеJ(ТОРИИ движе~rnя 
тела В разных сист~мах отсчета будут ра."iЛИЧНЫ. 
Так, например, мяч, выпущсtlный ИЗ рук пассажи
ром вагона, движущеrocя со скоростью v. шщает 
вертикально вниз относительно вагона (рис. 102, а.). 

В то же время траектория мяча относительно на
блюпателя на IVIатформе криволинейна - МЯЧ дви
жется по параболе (рис. 102, б). 

I 
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lh~~~8о..А.-_а_) __ dl-----.- V 
, , , 
] 

J 
J • 

Рис. 102 

Зависимость проекции скорости от 
- времени ДЛЯ ПРЯМOI1инейноrо 
равноускоренноro движения, 

Пусть векторы бо и ii совпадают по направлению. 
Совместим ось ох системы отсчета с вектором VD 

(рис. 103). Из рисунка ВИДНО, что Vx = Vax + а .. . t. 
Если Vo и а ~еют противоположное направле
ние, то ох < О. 

-• -:v 
-11 

, 
• , , , 

• • 
, -о .:.r; v х 

Рис. 103 

Различные виды графиков зависимости скорости 
от времени приведены на рис. 104. . 

О· . I I : I 
-2 --1- _.... ;, ... ~ j-'. -+-+-i' с 
-4 __ 1 __ ,_1 __ _ __ L: L 1 I I l. __ U 

v ... = 6 - 2' 

Рис. 104 

Зависимость координат ... от времени дnя 
пряМOJIине~ноro paBHoycKopeHнoro 
движен"" 

у равнение ДВИЖ~НИЯ можно получить графичес
Юl, учитывая, что на графике vz(t) изменение ко
ординаThI Ах находится как площадь . 

из рис. 105; а видно, что: 
- t t 2 

дx=-V ·t+a ·t--=v ·t+a-о... ... 2 о... ... 2 . 

Координата х через время t после нача.ла движе
ния равна: 

, t 2 

х = .с1х+Хо == ХО + Vo ... · t +0.1' - (рис. 109, 6). 
2 

J 
J 
J , , , 
: a.t , , , , , , 

----------------------------------IJf:. .. 

.... ~ t 
t 

14 
Х 

-1 
• • • • 
о хе !и х 

Рис. 105 

а) 

Примеры уравнений движения приведены на 
рис. 106. 

При несовпадении направлений векторов Vo и а 
движение оказывается равноускоренным криволи~ 

неЙНЫМ. В этом случае целесообразно одну из осей 
координат совмещать с вектором ускорени,Я 

(рис. 107). Тоrда одна из прое!щий вектора ii. раВ
на О (ах = О для рис. 107), что упрощает уравненця 
движения. 

i 

для случая, представленноro на рис. 107, следу~
щие ypaвHe~ полностью описывают движение; 

1. v ... = Vax + а .. · t = Vax (1)-

Vy = l?ey + ау' t = Vey + а· t (2}. 

' ....... ~- ... -._------------------------
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-- --Г-Г-J--ГТ-Гl 

8 ~I----I----f---+~- I ~: g С> . 

i1~=o.5"1 
6 __ -+--'O+Т--I--I--+- i 

-J 
I 

.-! 

1 
-{ 

2 4 6 8 t,c 

Рис. 106 

о 

Рис. 107 

t 2 

11. х = ХО + vo ... . t + ах - = о + vo ... . t (3). 
2 
t 2 t7. 

У = Уо + vo~ . t + a~ - = VOy . t + ау -2 (4). 
2 _.' 

Равноускоренные движения относительно редКО 
.. ' Ж"I"peЧaЮТСЯ в прИроде. Практически, можно при
вести лишь один пример такого движения. Это сво
\бодное .naдение. Оно будет специально рассмотре
. JlO в следующем разделе. 

, 11В технике равноускореЮlЫе движения встречают
ftcя чаще. Однако для их реализации необходимо 
-Строго co6Jiюдать условия постоянства СИЛ, 

. 1тровеНъ В. Чаще движеНИJ[ оказываются иерав
ноускоренвыми. Наиболее просто такие движения 

: " различаются по графикам зависимости npoекщrn 
Скорости и координаты от времени. Первый из них 

: .prличается от прямой линии, а второй - от пара
'. ~лы. Однако, пользуясъ графиком СICорости, в 

каждый момент времешr можно найти пpoeI<ЦИЮ 
ускорения. моделируя неравноускоренное движе

ние как равноускоренное. Способ нахождения ус
корения покаэан на рис. 10К 

Графическая иллюстрация равНОУCI<оpeшIЫХ дви
жений представлена в табл. 7. 

. L1v ... 
а =-

J: .1t 

а" >~ 

Рис. 108 

Признаки равноускоренноro 
прямоnинейноro движения 

t 

Есть три npизнака, позволяющие отличить равно
ускоренное npя:молинейное движение от неравно

ускоренного только на ОС,нове прим:ых измерений 

расст~я.ния и вреыени. Первый из них можно npи
менять вне зависимости от того, имеется ли у тела 

начальная CI<OPOCTb или нет. 

1. ПepвblU признак формулируется следующим об
разом. Разность расстояний Al, проходимых те
лом за последовательные равные про~ежутки 

времени t o' для равноускоренного движения 
оК3.зыв.ается постоянной величиной и равна: 
Al = а . to

2 (рис. 109. а) . 

Докажите этот признак. 

Указания: 

а) ~~e фор~улу для 11 = V01 ,t + ш; ; 
6) запишите формулу для 12; 

в) заме~те V02 во второй формуле на выражение: 
VQ2 = V01 + а . tO; 
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Равномерное движение 

Формула График 

Скорость 
_ s 
V=-

t JI--------;-----~ t 

Ускорение 

O_j 

o~! 

Перемещение 

Координата 

г) найдите разность: 

JJl = 1, ~I, = [<"01 + ttt.)lo + й;] -[юО1! + а;]; 
е) проведите необходимые npeoбразования и убе-

дитесь в том, что А1 = а . ~. , 
2. Два следующих признака относятся только к 

равноускоренному движению, в котором на

чальная скорость равна О. 

а) Дока.жи.те, ЧТО при равноускорешюм движеНШf 
без начальной СI<ОРОСТИ ПУTh пропорционален 
квадрату времени: 

Sз: S2: St = t;: ~: ~ (рис. 109,6). 
б) Докажите," что при равноускоренном движении 

без начальной скорости, пути, проходимые за 
последовательные равные промежутки време
ни, относятся как нечетные числа: 

1I : ~ : ~: 14 :;: 1 : 3 : 5 : 7 (рис. 109,8). 
Часто в задачах и исследованиях движеЮIЯ неиз
вестно ВреМя движения. Докажите, что: 

. 2 2 2 А_ 
Vж2 - Vж, = аж· LU. 

ТамШIa 7. Графu~ дeuжеl-Шй 

Равноускоренное дви~ение 

Формула 
График 

- ii-i'o 
а=--

t 

O'i-- O'j. 
°rto~t 

_ _ йt2 

s=vJ+-
2 

а) • 
о 

• 
б) $1-

52 

5з 

1- '1· '2 • 
В} 

.... .... 
о V o 

:=ч> ~ ._~ 

о '1: '2 ! r-u.=zi ... 
, I 

1 1:11 

,) - '. 

Рис. 109 

Исследование paBHoYCKopeHHoro 
движения 

~ 

х 

~ 
I 

-1 . 

П рибо ры и ма териал ы: электромагнитный 
прибор ДЛЯ изучения движения тел (рис. 110, а). 
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Ссрд(:чttих ,J,. 

;:-...1:", .~I!!!1iI<~о=nиpка 
, Буыага;) /- Желоб 

КlIтywкa 

электроМЩ"НИта 

а) 

• • 

~ 
.. 
" ... 

" . 

6) 

• • 

Рис. 110 

I ~I 
• 

~ реалИзаnии дискре'ПfЫХ способов исследова" 
ния движения тел можно использовать электромаг~ 

НИТ, К которому подается переменное напряжение 

небольшой (беэоrrnсной) величины. 

Якорь электромагнита колеблется с периодом, 
0,02 с, его боек ударяет п,О копировальной ленте, 
под которой находится поЛоска.бумаги. Лента и бу
мага перемещаются вместе с бруском. На бумаге 
ocтaкrrся метки .в виде точек 

ПРИ дроведении эксперимента сначала нажимает

си Ю10пка., затем освобождается лента. 

а) ПолучИте с ИСПОJIЪЭованием при60ра ленту 
с метками (пример тaкoii ленты показан на 
рис. 110, 6). 

б) Докажите, полъзуясь любым из трех призна
ков, что движение бруска по наклонной плос

кости является paвH~YCKopeHHЫM. 

j! ~) Определите ускорение движения брусJ<a. 

Примеры реwения задач 

Пример 1 

Тело прошло за первую секунду 1 м, :!а вторую -

2 м, за третью ----;- 3 м и Т. д. Является ли Т<.1кое Д13и

жение равноускорен,IiЫМ'? 

Решение 

Если начальная СКОРОС1Ъ Vo равна НУЛЮ, то движе
ние тела и не равномерное (npf-J котором S! = 1 м; 
S2 = 1 м; sз = 1 м), и не .ранноускоренное (при кото
ром S, = 1 м; S2 = 3 м; Sз = 5 м). 

Оннако если vo ~ О, то движение может быть рав
ноускоренным: 

а 
SI = Vo +- = 1; 

2 
а а 3 

S2 == 2vo + - 4 - (vo + -) = Vo + - а = 2; 
222 
а а 5 

S3 =Зvо +-9-(2vо +-4)=v()+-а=З. 2 2 2 

Из этой системы уравнений следует: 

м м 
Vo = 0,5 -; а = 1 -2 . 

С С 

Пример 2 

Расстояние между двумя железпопорожными стан

циями, равное s = 22,S км, тюе:щ проходит за 
t = 25- мин. Первые t1 = 5 мин он идет равноуско
ренно, а затем раnнозамедленно до полной останов

ки. Определите ускорение поезда На пути pa.~ГOHa 
и торможения. Чему равна максимальная скорость 

поезда? 

Решен'ие 

Наиболее простым является графическое решение. 

На рис. 111 предстамен качеСТ13енный график v( t). 
Площадь под графиком численно равна пррйден
номупутиs: 

, ,1 
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Vmu 

4 

о 
S 10 1S 20 25 t, мин 

Рис, 111 

. а, 

Так как а2 =4 (это ВИдJ:IО из графика), то 
м 

02 = 0,025 -2 . 
. с 

Ма!<сималъная скорость поезда равна: 

"~ = О, . t, = 0,1 . 300 = зо (: ). 
Пример 3 

Первое тело начинает дв"гаться с ускорением 01' а 
затем, через время t l в течение времени t:J. движет
ся с ускорением 02' причем, аl > а2' 
Второе тело первые ~ секунд двшалось с ускоре
нием ~, затем t l секунд - с ускорением аl' 

Сравните модули скоростей V, и V2 обоих тел по ис
течеюm времени t = t l + ~ И пyrn S, и S2' пройден
ные ИМИ. 

Решение (1-й способ - ан алитичес
кий) 

V, = О, • ( 1 + ~ . t2; V2 = ~ . ~ + а, . t,. 
из этой системы уравнений следует: V, = V2• 

а t 2 а t 2 

s =-1-' +att +.2...L. 
I 2 112 2' 

е at2 

s := ~ 2 + n_t t + _1 _1 • 
2 2 -l12 2' 

S, - S2 == t\t2 (йt - ~). 

. Рис.112 

I Так как по условию задачи а. > ~, ТО 51 > 52' 

2-й способ - графический 

Построим график зависимости 'v(t) (рис. 112). из 
графика сразу видно, что V, = ~. ПЛощадь под гра
фиком 1 больше площади под графиком II (s I > S2)' 

Пример ~ 

На рис. 113 показан график зависимости проекции 
скорости тела на ось ' ох от времени. Чему равны 
проеlЩИИ ускорения на ось ох в интервалах вре
мени: 0-1 с, 1-4 с, 4-6 с? Чему равен путь. прой
денный телом за 6 с1 Чему равна средняя скорость 
тела за 6 с? 

1 2 з 4 5 6 t, с 

Рис. 113 

Решение 

Из rpaфика на рис. 113 видно, что тело в интерва-: 

ле (0-1 с) двигалось равноускоренно с ускорени-

ем а..,1 = LWr = i = 4 ~ 
& 1 с}-' 

В илтервале времени ( 1-4 с) тело двигалось ра&-, 
. м 

номерно со скоростью Vx = 4 -. 
с ~ 

Б интервале времени (4-6 с) тело двигалось рав
нозамедленно с ускорением: ' 

l1v 0-4 м 
ar2 = ; = -1- = -2 с2 • 

Путь, пройденный телом за 6 с, численно равен 
площади трапеции под графиком скорости: 

3+6 
х=--·4==18м. 

2 
Средняя скорость тела за 6 с равна: 

v == х = 18 м = 3 м . 
ер t 6с с 

Пример 5 

Т ело движется прямолинсйно вдоль оси коорди
нат Ох. На рис. 114 представлен график зависимо-
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Рис. 114 

сти проекщm с~орости на ось Ох от времени. В ка
кой момент времени модуль перемещения тела 

имеет максимальное значение? Чему оно равно? 

Решение 

Перемещение может быть максимальНЫМ только 
в моменты времени: tt = 2 с; t2 = 5 с; tз = 7 с. 

3·2 
В момент времени t1 = 2 с; Sj = -- = 3 м. 

2 
(1 +3) 

В момент времениt2 = 5 с; ~ = 3- 2 ; 2 = -1 м. 

3·2 
В момент времени tз = 7 с; 5з = -1 м + --= 2 м. 

, 2 
Таким образом, модуль перемещения максимален 
"в момент времеюr t = 2 с и равен S = 3 м. 

Пример 6 

3аiJИСИМОСТЬ координаты тела от времени пред
ставлена на рис. 115, а. В J<aЮlе момeпrы времени 
модуль скорости был максиМален? Равен нулю? 

х 

'. Рис. 115 

Приведите примеры движения, в которых X(t) оп
ределился бы этим рисунком. 

Решение 

.Крутизна. графика x(t) характеризует модуль 
скорости. для ее определения следует провести 
касательную к графику в данной точке (рис. 115, 6). 
Тангенс угла" наклона касательной к графику x(t) 
выражает мгновенную скорость тела. . 

Проведя (мысленно) касательные к разным точкам 
графика, ВИДИМ, что максимальные значения таН
генса угла касательной к графику x(t), а следова
тельно, и мгновенной скорости, достигаются в мо
менты времени: О с, 2 с, 4 с, 6 с. В моменты времени 
1 с, 3 с, 5 с скоросТь тела была равна нулю. 

Движение, описываемое графиком на рисунке 115, 
называется колебательi1ъr.м. Движение математи
ческого маятника, груза на пружине - примеры 

колебательного движения. 

Реwит" саМОСТОRТeJlЬНО 

м 
1. Автомобиль, скорость которого 10 -, начал 

с 
. м 

разгоня1ЪСЯ с ПОСТОЯННЫм ускорением 0,5 2" 
с 

Чему равна скорость автомобиля через 20 с пос-
ле начала ускоренного движения? 

2. При торможении на прямолинейном участке 

дороtи скорость автомобиля уменьшается от. 

м м 
20 - до 10 - в течение 5 с. Чему равен модуль 

с с 

ускорения автомобиля при условии, что оно во 

время движения оставалось постоянным? 

З. .На рис. 116 представлен rpaфик зависимости 
проекции ~корости х прямолинейно движуще

гося тела от времени. Найдите проекцию уско

рения тела ах и проекЦию его перемещения Sx за 
5 с. 

... 
V"'C 
зо 

20 

10 

о 1 2 3 4 5 бt.с 

·РИС.116 
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4. Найдите проекцию ускорения ах тела на ОСЬ Ох 
и проекцию его перемещения Sx (рис. 117). 

о 1 2 3 4 5 бt,с 

Рис.Н7 

5. 1 JOCT ГИБДД находится за городом на расстоя
нии 500 м ()Т городской черты. Автомобиль вы
езжает И:3 города и, проехав мимо поста ГИБДД 

м 
со скоростью 5 -, начинает разгоняться с по

с 

м 
СТОЯIiIlЫМ ускорением 1 2"" на прямом участке 

с 

пюссе. Найдите положение автомобиля относи-
телыю ГUРОJ{СКОЙ черты через 30, с после про
хождения им поста ГИБДД (рис. 118). 

~ .... IГИБддl l.b 
• l1li 1 
Х 

I~ 
о 

хО ~I 

Рис. 118 

6. Автомобиль двшался ТЮ llрямолинеЙJiЬму учас-
. м 

ТКу"ШОСсе с ПОСТОЯIiНОЙ скорОС1ЪЮ 10 -. Когда 
с 

ма.IUина нах.од.илась на расстоянии 100 м от све-
тuфора, водитель нажал на торм.оэ. После этого 

скорость автомобиля стала уменьшаться. У ск.о
рение автuмобиля постоянно и по моДУmo равно 

3 ~. Найдите положение автомобиля относи-
с 

TeJiьHO светофора через 2 с после начала тормо-
жеНия (рис. 119). 

-.. 

~ V 

• ! ·1 • :r хо v" 

Рис. 119 

7. 3аl1ИСИМОСТЬ координат ~ла от времени задана 
уравнениями: ' 

х = О; У = f + 4t + 3 (М); z = О. 

Опреде~ите начальную скорость и ускорение 

тела. 

8. 3шиши-re уравнения и постройте график зави
СИМОСТИ координаты х ипроекции скорости тела 

. м 

на ось Ох от времеюr, если ах = 1 -~ 'ХО = 4 м. 
С 

м 
Vax = -1 -. 

с 

9. График проекции ускорения на ось ох движу- . 
щеrocя тела изображен на рис. 120. Постройте 
график зависимости от времени проекции ско
рости на ту же ОСЬ, если ее значение в началь-

. м 

ный момент времени равно Vo = 4 -. 
с 

м 

~'c2 
5 

4 

3 
2 
1 

о 

-2 
-3 
-4 
-5 
-6 

-7 

, '. ,. 
; ~ 

J . .. ~_. __ .{ __ . __ 

! : 

, . , 
. . ... · ·1"-· 

, , . . 
i·---~~· -~ ~ • . _ . -1 
. , . I 

\ - - . ~ 
i : , 

. "1" '.- :·' · ~~·T - -~l 

i ~ 3 .. $ 6 1 е 9 ~{) 1:1 !,jc 
t _ .• ~! : 

~ t 

~ . f .~ - -, ..l 

, i ! ; 
~ ... . ·T-·~·I \ .. ,:", ". 

i 

r . 

--1" .. ! 
i j . .. , ,,) 

I : 
~ : : 

-, ...... ' .. . _ ... ~ ~ 

Рис. 120 

10. График зависимости от времени npoекции ско- " 
Р9СТИ движения на ось Оу изображен на 
рис. 121. Постройте график эавиCJ.ШОСТИ от 
времени проекции его ускорения на ту же ось. 

11 . Графшсзависимости проекции скорости на ось 
ох прямолинеЙJiо движущегося тела от време
ни изооражен на рис. 122. Постройте графшс 
заВисимости npoeICЦЮI ускорения на ось ох и . 
координаты х от времени. 

j 

" j 
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м 
V)('C 

6 
5 
4 

3 

1 

-2 

-3 
-4 

-5 
-6 

-7 

Рис. 121 

м v",c 
6 
5 

4 
3 , . 

2 
! 

1 ' -

о- 1 2 56! 8 $ 101'112 1:3 14 1S 16t;c 

-2 

-3 ' " 

-4 
-5 

t:.. .: • . _' . __ .,',. __ _ t , \ : I I i ) : 
'"'1.1 -. ..;-.- -- •.• -;- - : ' " , •• ,.. . -'Т ' -, -- .• • -. "'; -

-7 . ~_. - \- -" '1 

-8 . 

Рис. 122 

. , ' 

" 
Вариант 1 

. -1:, Скорость тела, движущегося прямолинейно и 
. ': . равноускоренно, измени.лась при перемещении 
') из точки 1 в точку 2 так, как показано на 
, . рис; 123. какое направление имеет веКТQР уско-

реЮIЯ на этом участке? 

1 

о А)-+. 

О В) а=О. 

-ll:2 
• 
2 

Рис.t23 

ОБ) .... 

О Г) Направление может 
быть любым. 

2. По графику зависимости модуля скорости от 
времени, представленному на рис. 124, опреде
лите ускорение прямолинейно движущеrocя 

тела в момент времени t = 2 с. 

м 
[}IOC 

9 

6 
3 

м 

о 

О А)2 2' 
с 

м 

О В)9 -2' 
С 

T~: ~=T~l 
._-...:.--t-. _~-- ____ .j..._J 

i I i · · , i 
. . , I I . 

1 234 56t,c 

Рис. 124 

м 

DБ)3 2 . 
е 

м 

DГ) 272' 
е 

3. По условmo задачи М2 определите перемеще
ние тела за три секунды. 

О А)9 м. О Б) 18м. 

_ О В)27 м. О Г) 36м. 

) 4. Покоящееся тело начинает д~ижение с посто
янным ускорением. В третью секунду оно про

ходит путь 5 м. Какойпуть тело пройдет за 3 с? 

D A)SM. . О Б)7м. 

О В) 9 м. О Г) 11 м. 

5. Уравнение зависимости проекции скорости 

llВижущегося тела от времени: v -= 2 + 3t ( ~ ) . 
• % С 

Каково соответствующее уравнение проекции 
перемещения тела? 

О А) S!( = 2t +3f (м) . 

О Б)sх = 1,5· f (м) . 
О В) sx = .2t + 1,5f (м). 

О Г) S" = 3! + f (м). 
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6. Находящемуся на горизонтальной поверхнос-
, м 

ти стола бруску сообщили скорость 5 -. Под 
с 

действием сил трения брусок движется с УСКО-

м 

рением 1 2' Чему равен путь, пройденный 
с 

бруском за 6 с? 

О А)5м. 

О В) 12,5 м. 

о Б) 12м. 

О l) ЗО'м. 

8ариант ,2 

1. Скорость тела, движущегося прямолинейно и 
равноускоренно, изменилась при перемещении 

из точки 1 в точку 2 так, как показано на 
рис. 125. Какое направление имеет вектор уско
рения на ЭТОМ участке? 

• 
1 

о А) .... 

О В) а=О. 

. ~ 

2 

Рис. 125 

ОБ) .... 

О I) Направление может 
быть любым. 

2. По графику зависимости модуля скорости от 
времени, представленному на рис. 126, опреде
лите ускорение прямолинейно движущегося 

тела в момент времени t = 1 с. 

м vlOC 
15 

:д~ 10 
5 1--!-.... + , 
о 1 2 3 4 '5 6 t, с 

Рис. 126 

м 

О А)2 2' 
с 

м · 

ОБ)5 -;. 
е 

м 

'о В) 7,5 -;. 
, с 

м 

ОГ)30-;. 
с 

З. По условию задачи М2 опредеЛите перемеще
lШе тела за две секунды. 

о А) 10 м. О Б) 20 м. ' 

1\ О В) 30 м. О Г) 40 м. 
'г'" 1;1. Покоящееся тело начинает дВижение с посто-

янным ускорением. За четыре секунды оно про
ХОДИТ путь 16 м. Какой путь тело пройдет за чеТ
вертую секунду? 

D А)4м. 
О В)8м. 

о Б)7м. 

О Г) 9м. 

5. Ур~нение заВ}lСИМОСТИ проекции скорости 
. м 

движущеrося тела от времени: v = 3 + 2t ( - ). 
I С 

Каково соответствующее уравнеlЩе проекции 
перемещения Т€JIa? 

О A)s" = 2е (м). 

О Б)Sx = 2t + зf (м). 

О B)sx = 3t+ 2е (м). 

D J) sx = 3t + f (м). 
6. Находящемуся на roр~онтальной поверхнос

м 
ти стола бруску сообщили скорость 4 -. Под 

. с 

действием сил ТреНия брусок движется с уско-

м 

рением 1 2' Чему равен путь, пройденный 
с 

бруском за 5 с? 

О А)4м. 

D В) ,8М. 

о Б) 7,5 м. 

О Г) 20м. 

Контрольная работа ПОВЫW8ИИОro 
ур~вня CJlОЖНОСТИ 

Вариант 1 

1. Тело, двигавшееся прямолинейно И равноуско
ренно, прошло за первую секунду 1 О м, за В'I'O-
рую - 20 м, за третью - 30 м и Т.д. Чему равны ' 
его начальная скорость и ускорение? 

2. Наблюдатель, стоящий в начальный момент 
' " 

движения электропоезда у первоro вaroHa. за- " 
метил, что он прошел мимо него за 4 с. Сколько 
времени будет двигаться мимо него седьмой ва
гон? Движение считать равноускоренным. 

3. Расстояние между двумя, станциями, равное 
36 км, поезд проходит со средней скоростью 

j 

j 
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54 ~, причем, на разгон он тратит 2 мин; за-
ч 

тем идет с постоянной скоростью и на сниже

ние скорости до полной остановки тратит 1 мин. 
Определите наибольшую скорость движения 

, поезда. Постройте график скорости движения 
поеэда. 

1. Точка движется nPЯМОЛШfейно на I1JIОСКОСТИ по 
закону х = 4(t - 2)2 М. Каковы начальная ско
рость и ускорение точки? Найдите мгновенную 
скорость точки в начале пятой сежунды движе

ния. 

8&риант2 

1. По наклонной доске пустили снизу вверх ша
рик. На расстоянии 30 см -ОТ начала пути шарик 
побывал дважды: через 1 с и через 2 с после на
чала движения. Определите начальную ско

рость и ускорение _шарика, считая его постоян

ным. 

5. СВО&ОДНОЕПАДЕНИЕТЕЛ 
КtJIШIaIIi . 

7Iltz4.tU'4"" fuww 
Св060ДНое падение тел - это движение тел на не-
50ЛЬШОЙ высоте над поверхностью Земли (при 
высоте"значительно меньшей радиуса Земли) под 
!{е'Йствием силы тяжести. 

Экспериментальные исследования показЬJвaIOт 
~едующее: 

,а) св.ободное падение - равноускореlПlOе дви-
жение; 

1 

2. Если мимо пассажира, стоящего на перроне, 
первый вагон прошел за 10 с, то за сколько вре
мени пройдет весь поезд, состоящий из t 6 ваго
нов, при условии, что поезд начал двигаться рав

ноускоренно из состояния покоя? 

м 
З. Тело трогается с места и с ускорением 1 -т про-

с 

ходит расстояние 12,5 м, затем оно движется 
равномерно в течение 15 с и до полной останов
ки равнозамедленно проходит 20 м. Найдите 
скорость и путь равномерного движения, Вре

мя и ускорение равнозамедленного движения. 

ПостроЙТе график изменения скорости тела. 

4. Зависимость координаты некотороro тела от вре
мени выражается уравнением х = 1 О + 4t - t?- (м). 

, , 
Каковы начальное положение тела, начальная 

скоросТь и ускорение? Через какое время тело 

остановится? Укажите положение тела в мо

мент полной его остановки. 

6) ускореЮlе свободного падения не зависит от 
массы тела; 

в) ускоРение свободного падения зависит от 
географической широты места и изменяется 

' м м 

в пределах от 9,78 -2 (на поmoсе) до 9.8З -2 
с С 

(на экваторе); 

г) ускорение свободного падения уменьшается 

с увеличением высоты. 
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м 
Чаще'всего пользуются значением 9,8 -2 . При гру

с 
м 

бых оценках можно ПОЛЬ30Шlться значением 1 О -2 . 
С 

У скорение свободного падения обозначается сим-

волом g. Вектор g направлен вертикально вниз. 
Ускорение свободнOl'О падения уменьшается С уве
личением высоты. Это видно из табл. 8. 

В табл. 9 приведены значения g для некоторых го
родов мира; широта ф; h (м) - высота этого места 
над уровнем моря. 

Прямоnинейное сво6одное падение 

Если: вектор начальной скорости Vo направлен по 

вертикали, либо Vo = О, то свободное падеНие яв
, ляется прямолинеЙftым движением. В этом'случае 
применЯJQТСЯ все формулы для равноускоренного 

, прямолинейноro движения. 

Движение тела, 6poweHHoro 
rОРИЗ0нтапьно (уровень Б) 

Если вектор начальной скорости ( Vo ) перпендику
лярен g (рис. 127), то: 

:'~ 

х 
....... 
g ....... 

l!x 
..... 

~ -'liy 
v , 

\. h 
\ 

\ 
\ 

L \ , 

у 

Рис. 127 

в соответствии с фор~лаМИJ приведенными n пре
дыдущем разделе, можно записаiъ четыре уравне

ния: 

'{\ = "{!о (1); 

"lJy = gt (2); 

Х = Z)t! (3); 

gt2 
(4). у=-

2 
Эти четыре уравнения позволяют найrn CI<OPOCТb 
и координаты (х, у) свободно падаюшего тела в 
любой момент времени. 

Таблица 8. Вeлuчwш g Шl pa3JlU1ШbIX вшornax 

h.M 
М 

Дм 
м 

g, ""2 g, ""2 
с с 

О 9,8066 11000 9,7728 

5(} 9,8065 12'000 9,7697 

100 9,8063 13000 9,7667 : 

150 9,8062 14000 9,7636 
, 
~ 

200 9,.8060 15000 9,7605 . 
300 9,8057 t6000 9,7575 

400 9,8054 17000 9,7544 

500 9.8051 18000 9.7513 

БОО 9,8048 19000 9,7483 

700 9.8045 20000 9,7452 

800 9,8042 25000 9.7300 

900 9.8039 30000 9,7147 

1000 9.8036 40000 9,6844 J 

1500 9,8020 50000 9,б542 

2000 9,8005 60000 9,6241 

3000 9,7974 70000 9,5942 

4000 9,7943 80000 , 9,5644 

5000 9,1912 90000 9,5.;5 

6000 9,7882 100000 9.505 

7000 9,7851 120000 9,447 
" 
~~.' 

8000 9,7820 500 000 8,45 l' 

9000 9,7789 1 000 000 7,36 I 

10000 9,7759 5000 000 3,08 ~ 

Прммечание. На высотах, превышающих 5000 КМ, ycкopeoJ 
ние свободного падеНИЯ имеет CJ1eдyIOЩне значени~ 

м м 

10000 КМ - 1,50 2' ; 50000 км - 0,125 ""2 ; 
с с 

м м 
200 000 КМ - 0,0093 ""2 ; 400 000 км - 0,0025 ""2 • 

с с 
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ГopQД Ф 

Берлин 52830' 

Вашингтон 38"54' 

Гр&1НВИЧ 51"29' 

Мадрид 40024,5' 
( 

Осло 59055' 

Париж 48"50' 

Пparа 50"05' 

РИМ 41·54' 

Скорость v = Jv~ + v; -= Jv~ + g2t 2 • 

Легко доказать, что траектория свободно ruщающс
:' ro тела брошенного ГОРИЗОШaJIЬНО - это парабо
ла, Действительно, из уравнения (3) находим t и 

:по.цста.вляем его Э1iачение в уравнение (4). Полу
чим: 

(5). 

Экспериментальное определение начальной скоро
сти lJo тела, брошенного горизонтально, можно осу-

· ществить, измерив выcmy Н и дальность пелета L. 
Достаточно эти значения подставить в формулу (5), 
и мы получим соотношение для расчета VO• 

Действительно, Н = g2 I} . Отсюда, Vo = LJ2
g
H . 

. 2z·o 
Придумайте и осуществите опыт по измерению 

: скорости тела, брошенного горизонтально. 

, Движение тела, броwенного ПОД yrnoM к 
• roризонту (уровень В) 
ДЛЯ свободного падения тела, брошенного под уг-

· лом к горизонту (рис. 128) можно написать следу
ющие у~внения: 

V~ = vocosa() 

Vy = voSinao - gt 

х = (vocosao) . t 

2 

У = lJO sin ~J - ~ 

(1); 

(2); 

(3); 

(4). 

Таблица 9. Значения g б различных юродQ.X Зеюш 

см 
ь, М g, , ?" 

40 981,280 

, 14 980,118 

48 981,189 

655 979,981 

28 981,927 

61 980,943 

59 981,014 

49 980,367 

у 

~ 

ho 

g J 
х 

4 
L 

" , . 

Рис. 128 

а) Пользуясь стробоскопической фотографией 
свободно падающего тела (рис. 129), измерьте 
ускорение свободного падения. Время между 

. 1 
вспышками лампы равно 30 с. Длина линейки, 

на фоне которой сфотографирован п~ающий 
шарик, равна 1000 мм. Оцените погрешность 
измерения. 

б) Разработайте и осуществиТе эксперимент по из
мерению g с ИСПОJIЬЗовamtем элекгромагнитно
ro при60ра ДЛЯ изучения движения тел. 
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Рис. 129 

Цель: исследование движения тела, брошенного 
ПОД углом к горизонту. 

ВЫВОД формул для расчета дальности полета L и 
высоты НО, определение вида траектории. 

\ 

Указания 

а) ОпреДелите время подъема tn• Тело подни
мается до тех пор, пока vy = О. 

б) Определите время движения to =- 2tn• 

в) Подставьте время to в уравнение (3) и полу
чите формулу для расчеТа L. 

г) Подстзвьте время tr; в уравнение (4) и полу
чите формулу для расчета Но-

2. Докажите, что тело движется .по параболе. 

Указания 

а) Выразите время t из уравнения (3). 
б) Подставьте его в уравнение (4)., 

3. Определите моменты времени t1 и t2, KOг.na телq 
было на высоте h < Но. 

Указание 

Подстзвьте h в уравнение (4) вместо у и реш~ 
уравнение относитeJЦiliО t. 

4. Определите скорость V" .тела на высоте Ь. 

Указания 

Скорость. v~ = v~ + v~; Vz = VOz' 

ПроеIO.1ИЮ Vy можно найти из соотношения: 

V~y +V; =2gk 

Отсюда: v~ = v;JI - 2gh . 

Итак, v~ :: (ю~.,:'" v~) - 2gh = v~ - 2gh. 

:tz:чe~ 
Прммер ... реwения задач 

Пример f 'i . . 
Камень начинает падение без начальной скор(')C'fЩ 
Какой путь он пройдет в шестую секунду CВO~ 
падения? 3а 6 секунд? Ускорение свободного па~ 

м 
дения принять равным 10 -Т. 

с 

Решение 

При равноускоренном движении без начальноlW 
скорости пройденный путь пропорционален квaд~: 
рату времени. 3а 6 секунд камень пройдет пугь: 

gt-2 10 . 
Н=Т: Н=2'.З6 = 180 (м), 

а пути, пройденные за последовательные ПРОN~ 
жутки времени, относятся как ПOCJlедоват~ 
неЧenIЫе числа: 

. 1 : 3: 5 : (2n - 1). 

за первую секунду S I = 5 м, за шестую: 
Ss = SI (2n - 1) = 5 . 11 = 55 (м). 

Пример 

Тело свООодно падает с высоты 100 м без начЗJIlll! 
ной СКОрОСТIL ·Какой путь проходит тело за пос.ле:-
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'l![НЮю~КУНДУ.своеro падения? 3а.какое время тело 
iЩ)OXодит последний Метр своего nyrи. 

Решение 

2 

за время t тело проходит путь Н = gt ,за время 
2 

(t-1) с: 

Н. = ~(t-l)2 (м). 
2 

.{2ii 
Выражая из первого уравнения t = ~g и подстав-

ляя во второе уравнение, получим: Н = 60,6 м, а 
'числовое значение s = Н - Н, = 39,4 м. 

, ~ Луть Н тело пролетает за время 11 = -, путь 
. g 

:(Н -1) м - 3. время t=J2 (Н; 1) (е). 
'Искомое время At = t l - t,. = 0,0226 с. 

'Пример 3 

.Аэростат П~С~ с поверхности 3еМJШ вер-

тикально вверх с ускорением а = 2 ~. Через 
с 

t, = 5 с после начала движения аэростата из него 
ВЪП1ал камень. Через сколько времени tэтот камень 

долernт ДО Земли? Сопротивлением воздуха пре
небречь. У ClCорение свободного падения примите 

м 
.равным 10 2"' 

с 

Решение 

Выберем ось оу направленной вертикально вверх, 
а начало отсчета координаты - на поверхности 

земли (рис. 130): 

у 

о 

Рис.1ЗО 

4 Эu.Ш 

2 

У = Уе + vot -' gt = О, так как в конце полета ка-
2 . 

мень окажется на 3еще. Подставив в квадратное 
2' 

уравнение эначения: Уо = ~ .; Vo = Ш, получим: 
~ - 2t - 5 = О .... t = 3,45 с (второй корень не имеет 
физического смысла). . 

Реwить caMOCТOIIT8IIltHO 

1. Камень падает с высоты 45 м без начальной ско
рости. Чему равно время падения и конечная 
скорость камня? Сопponmлением воздуха пре
небречь. Ускорение свободного падения при_· 

нять 'равным 1 О ~. 
с 

2. Ка'кую сКорость будет иметь тело при падешm 
на поверхность Земли с высоты 20 М. если его 

начальная скорость равна 15 ~? Ускорение 
с 

свободного падения принять равным 10 ~. 
с2 

3. Свободно naдaющее6ез начальной скоростИ тело 
2 

за последJ:ПOЮ секунду падения прошло 3 свое-
ГО пути. Чему равен весь nyть, пройдеlПlьm те
лом? 

4. Камень свободно падает с вЫСОТЫ h1 = 20 м. В 
тот же момент времени другой камень был бро
шен с высоты h,. = зо м вертикально ВНИЗ. Чему 
равна начальная скорость второго камня, если 

известно, что оба камня упали на поверхность 
Земли одновременно? Ускорение Свободного 

м 
падеШlЯ примите равным 10 2" Сопротивле-

, с 

нием :воздуха пренебречь. 

5. Через какое время мяч, брошенный вертикаль

но вверх со скоростью 30 ~,будет н'~ высоте . 
с 

25 М? Ускорение сво6одноro падения принять 
N 

равным 10 -Т. 
е 

6. Начертите графиК зависимости от времени про

екций скорости" ускорения на'Вертикал~ 
ось тела, 6рощенного верТИIщ.льно вверх с на'... 

м 
чалъной скоростью 20 -. Сопротивлением воз-
духа пренебрегите. 

е . 
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, " 

8ариаНt 1 

1. В трубке. из ICOТOрой' откачан воздух. на одной 
'И той' же' выoore находятся дробинка, пробка и 
птИЧье перо: Какое из ЭТИХ тел быстрее достиг
нет дна трубки? 

О А) Дробинка. 

О, ))) Пробка. 
О В) Птичье перо. 

О г) Все тела достигнут дна одновременно. 

2. Чему равна снорость свободно П3ДаJOщего тела 

через 4 секунды? Vo = О ~,ускорение свобод-
е ' 

. м 

ного падения принять равным t О """2' 
с 

м м D А)20-. D )))40- . 
' с с 

О B)8O~. 
с 

м 

ОГ) 160-. 
с 

3. Какой путь пройдет свободно падающее тело за 

3 секунды? Vo = О ~. ускорение свободного па
с 

дения принять равным 1 О ~ . 
с 

О А) 15 М. D Б) ,30 м. 

О В)45м. О Г) 90м. 

4. , Какой путь пройдет свободно падающее тело за 

:,', п~ секунду? Vo = О ~,ускорение соо60дно-
" '. . с 

м 
го падения прШlЯТЬ равным 10 '2' 

о А)45м. 

': 0 В) 125 м. 

с 

О Б)50м. 

О г) 250м. 

5. Тело БРошено вертикально вверх со скоростью 
,; , () -. . 

", 30 ~. Чему равна максимальная BblcoТaQoдъe-
с ~ 

ма? Ускорение 'свободноro падения п~нять 

., равным 10 ~ .. 
,с 2 

\; .0 , А) Z2,5 м. 
,О В)90.м. 

о Б)45м. 

О Г) 1.80 м. 

, 
6.. Тело брошено'вертикально вверх со cкopocтьio] 

v. Какой из n~дставленных ~e графиков l' 
(РИС. 131) завИСИМОСТИ проеКции скорости от 
времени соответствует этому движеняю? ОСБ" 
оу направлена вертикалВНо вверх. ' .1 

t t 

А Б 

t t 

В Г 

Рис. 131 

о А)Г. . ОБ)Б. 

D В)В. ОГ)А , 1 

, , &армант 2 j 
.~{ в трубке, из КОТОРОЙ откачан Воздух, на одн~й J 

и ТОЙ же высоте нцодятся дробинкз, ' npoбка и 1 
mичье перо. Какое.из этих тел позже всех дос- ~ 
тигнет дна трубки? 1 
D А) Дробинка. 'j 

О Е) Пробка. ~ 
D В) Птичье перо. J 
О' Г) все тела достиrнут дна одновремеmю. ,'~ 

2. Чему равна скорость свободно, падающего тела . . , 
через 3 секунды? Vo = О м, ускорен'ие свобод

е 

м 
ного падения принять равным 10 -2 . 

е 

м 

.0 А) 15 ~. 
м 

о Е) 30 ~. 

м 

[] B)~5 ~. 
м 

ОГ)90 ~. 
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3. Какой пyrь пройдет свободно падаюшее тело за 

4 секунды? Vo = О ~, ускорение своБОlПЮГО па
с 

дения принять равным 10 ~ . 
, с 

D А) .20 м. D Б) 40 м. 

D В)ВО м. О Г) 160 м. 

. 4. Какой путь пройдет св060ДНО падающее тело за 

седьмую секунду? Vo = О ~,ускорение свобод
е 

Horo падения принять равным 10 ~ . 
с 

D А) 65 м. О. Б) 70 м. 

О 8)245 м. D г) 490 м. 

5. Тело брошено вертш<а.лыlO вверх со.скоростью 

20 ~. Чему'равна мaICCималъная высота подъе
ма ?Су скорение свободного падение принять 

t- равныМ 10 ~. 
с 

D А) 10м. 
О В) 40 м. 

о Б)20м. 

D г) 8 м. 

6. Тело брошено вертикально вверх со скоростью 
V. Какой из представленных ниже графиков 

. (рис. 132) зависимости модуля скорости от Вре
мени соответствует зтому движению? 

·0 А)г. 
О 8)8. 

Ivvl 

в 

t 

t 

ОБ) Б. 

DГ)А. 

Ivyl 

Рис. 132 

t 

Б 

t 

Г. 

, 

Контроn"ная ра6ота ПО8Ь1WОНИoro 
уровня сложности 

Вариану 1 

1. Тело, брошенное верПf1(ЗJIblfО вверх. проходит 
точку на высоте 10 м дважды с промежутком 
времени 4 с. Найдите начальную. скорость тела. 
Cuпротивлением воздуха прене6ре~. 

2. Тело брошено вертикально вверх с начальной 

скоростью 49 .!:!. • Каков путь, пройденный телом 
с 

по истечении 1 О с от начала движения? Чему 
равно перемещение тела за это время? 

3. Дальность полета тещ брошенного в roризон-
. 'М 

тальном ttanpaвлении со скоростью 10 -, равна 

высоте ~росания. С какой высоты броше~1O тело? 

4. Мяч брошен со скоростью 10 ~ под yrлом 300 К 
с 

roриэщnу. Определите roризонтальную и вер-
тикальную составляющие скорости в началь

ный момент; высоту наибольшеro подъема; вре
мя полета; дальность полета. 

В8рмант2 

1. Два тела начaщr падать с одной и той же высоты 
через т секунд одно после другоro. Через сколысо 
Щ<УНД расстояние Между ними 6у1lJЛ равно d? 

2. Стрела вьmущена из лука вертикально вверх со 

скоростью 39,2 !::. Через сколько времени от 
с 

начала движения· она упадет обратно? :На юucyю 

высоту она поднимется? нaй.щn:e перемещ~ие 
и путъ стрелЫ за 5 с движения. СопротивлеЮl
ем воздуха прене6речь. 

З. Самолет .летит в горизонтальном направлении 

на высоте 1 О км со скоростью 720 км .. на ка-
. ч 

IЮМ расстоянии от ц~и (по горизонтали) .лет-
чик должен сбросить бомбу, чтооы попасть в 
цель1·Какова скорость бомбы в момент пораже
нliЯ цели?, 

4. Мяч брошен со скоростью 20 ~ под yrЛQМ 600 К 
е 

горизонту. ОJфеделите roРИЭOlпальную и вер-
тика.лъную составляющие скорости в началь

ный момент; высоту НЩfбольшеro по.nъeма; вре
мя полета; дальность полета. 
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6. КИНЕМАТИКА ДВИЖЕНИЯ ПО 
ОКРУЖНОСТИ 

Движение точки по окружности, вращение твер
ДОГО тела вокруг закрепленной ШIИ незакреnлен

ной оси имеют важнейшее значение в технике, 
широко рас:пРостранены в природе. 

Невозможно найти мащину, механизм, устройство. 
не содержащие вращаюшихся деталеit они есть в 
автомобиле, самолете, музыкальном центре, магни
тофоне, компь1QТере. В кОСмосе вращаются плане
ты, астероиды, звезды. 

Важность движения по QКРУЖНОСТИ состоит еще в 
том, что движеШlе по любой сложной крlПЮЙ мо-

. жет быть npедставлено 1са1( двIIЖeние по дугам ок
ружностей. Поэтому часто используется понятие 
радиус Iфивиэныр. Радиус кривизны - радиус'той 
окружности, которая наилучшим образом co:вnaдaeт 
с тpaeкroрией в дашюй точке (рис. 133). 

Рис. 133 

Движение по окружности СО скоpocnalO, 
ПОСТОЯННО" по MoдylllO , \ • r -_ , 

Пусть точка· движется rю OICРyжflОСТИ pa,циyroМ R' 
с постоянной по моДУmo скоростью (рис. 134). Пе
риод обращения т - промежуток времени, через 
который точка вернется в первоначальное положе
ние. 

• j 

Рис. 134 

Скорость движения ТОЧКИ можно найти из соот

ношеНия: 

21tR 2я 
v=--=-R 

Т Т 
21r . 

Отношение т определяет центральный yгDJI ф, 

на который поворач~ется o-rpeзoк, саеДИНЯЮПIИЙ 
точку с центром, за 1 секунду. 3:ro отношение на-

- 21r 1 
зывается угловой скоростыо: т:; -. ; [ю J= - . Ясно, 

т с 
что V = (J) : R. 

Движение по окружности со скоростью, постоян-:
ноЙ .по модулю. является ускорЕщным. это связа
IЩ С тем, что при постоянном модуле направление 

скорости все время изменяется. 

Вектор ускорения при движении по окружности 
радиуса R с постсяlUЮЙ по модулю скоростью V об
ладает двумя свойствами: 

а) вектор ускорения в любой точке окружнос
ти перпендикулярен вектору скорости и на

правлен к центру окружности. Поэтому та
кое ускорение часто называется центростре

мительным; 

v2 

6) модуль ускорения равен: а = - = ю2 R. 
R 

" 
Первое свойство вектора УСl<орения 06ЪЯСНЯе1;Ся 
на' рис. 135. Если точка прошла oYieНb мa.лыii путь, 
то этот путь по<Пи не отличается от ДЛИНЫ хорды, 

а АБ образует с V почти пряМой угол. из подобия 

A~;"."..:.;; __ ~~ , , , , , , , , 
\Г 

\ 
\ , 

\ , , , 
\ 
\ 

Рис. 135 
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треугольника АОВ и тpeyroльника, образованного 
_ _ L1v v 

~кторами VO' v и L1i.i. можно написать: АВ = ; . 
, .1v . 

Достаточно учесть, ЧТО АВ = v . t и й = -. и мы , t 
.1v v . 

получим: - = - . 
vt r 

. L1v v2 

Отсюда и следует, что - = II = - . . t r 

Часто ТОЧJ.(И дви?кУтся ПО окружности со скорое-
) . 

тью. переменнойгпо моДулю. 

'Уровень В. Предетавьте себе автомобиль. который 
ижется по шоссе УСI<Орешю. В ЭТОМ случае точ

ки его J(Oлес будуг двигаться ПО окружности со ско
ростью, МОДУЛЬ которой увеличивается (рис. 13б~ 
а). При торможении автомоБИля модуль С1СОРОСТИ 
будет умеНьшатьСя (рис. 136, 6). 

6) 

РиС.13б 

у Сl<орение движения ТОЧJCИ в этих случаях обес
печивает изменеНие направления СI<Оpoct'И и изме
нение мqдуля скорости. . 

IJервая~~~ ~азываетсянормальнымус-
_ v 

корением й ... йll = R' 
Вторая составляющая называется тaнrекциальным 
ускорением ат • Вектор ~ совпадает по направле

нию со скоростью при увеличеmm модули CI<OPOC

'fИ. И ЛРОТИБОпол~н ей при уменьшении модуля 
скорости. . 

Полное ycкope~e равно: Q = a~ + ат • 

Представлeюre об аll и ат оказывается полезным. 
и при криволинейном движении (рис. 137). Имен
но составляющая а" позволяет определить радиус 

_ ri v2 

кривизны: й" = - ~ р = - . 
р й .. 

. 
' . . ~ .. ~-~ ..... 

Рис. 137 

в качестве npимера можно привести свободное 
падение тела, брошенного под углом к toризоtQy 
(рис. 138). ',' 

Рис. 138 

ПолноеУСl<ореЮlе а,. +~ всюдуравно g ,нонавос
ходящей части траектории Gr = g. sina; векторы а.
и v имеют противоположные направления, а на 
нисходящей части траеIcrОРИИ вепоры а, и v со
впадают 110 нanpaв:пению. > .. ; ' 

В любой ТОЧ1<е параболы мы ~eeM B03MO)ICНoCТЬ' 
определить радиус ее кривизны из" соотношения;; . 

. v2 

g. ·sша=-. 
р 

В частности. в вершине параболы: fo = (vo oosUo)~ 
g 

ОбобщаюЩАЯ схема (схема 7) 
На схеме 7 представлена классификация видов 
движения по окружности. Ее левая часть позволит 
IЩМ понять внешне противоречивые соотношения: 

v2 

й = R и й = oi R. Согласно первому из них, уско-

рение обратно пропорционально R, а согласно вто
рому - прямо пропорЦИ'онально R. 
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1 
Пример с велосШIЕЩОМ показывает, что а ~ - , если . R 
скорость двух точ~к одинакова, И а - R, если УlJlIJ
во.я СКDРОстъ ОДИН~l(ова. 

В правой Часm таблицы показано HepaвROMepHoe 
двиЖение по окруЖности. Целесообразно обратить 
внимание на то, что при увеличеmm скорости И;3-

меняется и нормальное, и полное ускорение. 

.. 

Изучение paBHOMepHOro движения точки 
ПО окружности 

Вариант выполнения 

При б о р ы и м ~ т е р и а л ы : нитка, грузик. се
КYНДOMep,~e~ 

а) Сборка измерительной установки. К книж
Ha~ полке щ)икрепите нить АЛиной 0,5 м, к 
~oнцy нити привяжите грузик и, взявшись 

двумя пальцами около точки прикреnлeIOlЯ 

НИТИ, научнтесь вращать его равномерно по 

окрyжs:осm. 

ОКружность радиуса ~ = 10-15 см начерти
те на листе бумаги под грузиком (рис. 139). 

• 
Рис. 139 

б) Проведеиие измерений. Измерьте время t оп
ределенноro числа N (З~-5~) полных о6оро-

тов, опреДeJlИте период обращения Т = ~ . 
скорость, угловую скорость и центростреми

тельное ускорение йц,с' 

Примеры реwения задач 

Пример 1 

Сравните модуль центростремительнqго ускоре- . 
ния тела на экваторе, ВOЗНИI<:aIOщеro при ero суточ
ном вращении вокруг земной осп, с центростреми

тельным ускорением, ВО3НИI<aЮщим при его годо

вом движении вместе с ЗеМлеЦ. вокруг Солнца. 
Радиус Земли приМите равНым ~ = 6,4·106 м, ра-
диус земной орбиты ~ = 1,5·1011 М. . 

Решение 

4яZ 

а. = ""т!" R, , 
1 

где Т. = 1 сугки = 86 400 с. 
Подставляя численное значеШlе, получим: 

м 
йl = 0,034 -2 • 

С 

4я 2 

112 = т22 R,., 

где Т2 = 1 год = 3· 107 с. 

Подставляя числеmюе значение, получим: 

а 
Следовательно: -' = 5,7 . 

llz 
Пример 2 

Самолет выполНяет -«петлю Нес'Терова. в верти
калЬнОЙ ПЛОСКОСТИ, двигаясь с постоянной ПО МО

дулю скоростью. Определите минимальное значе
ние скорости движения самолета при заданном 

радиусе -«пет~ (!l.o = 90 М) и максимальное зuа
чение радиуса -«петли. при заданной скоростя дви-

жения самолета (vo = 1 00 ~ ). 
с 

Решение 

Находим центростремительное ускорение самоле
та. В верхней части .петли Нестерова» это ускоре
ние не может быть меньше ускорения свободного 

v'-
пa.nения: Йцr ~ g. Следовательно, g S я' При .за-

данном радиусе петли Ro скорость самолета долж-
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: СХЕМА 7 

Кинематика движения по окружности 

Модуль скорости не изменяется 

Скорость 
'btR 

\1=-
Т 

Угловая скорость 
2зt 

(1)=-
Т 

МОДУЛЬ скорости изменяется 

-Vt · 

- . -а а ...... -~ 01 -а 

1011 

.. \ 
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на быть больше. некоторого минимального значе

ния: Vm1D '= J gRfJ ' 

" V~ == 1r-1.-0-M-2~·-.9-0-M- = 30~. ., , v с ' С 

При заданЦQЙ скорости движения самолета Vo ра
диус .петли. должен быть,меньше некот'орого мак
симального значеШlЯ: 

. ,(100М)' 
~ = Vo,~' с = 1000 м. 

g 10~ 
с2 

Пример 3 

Мальчик вращает в вертикальной ПЛОСКОСТИ ка
мень на нити ДЛИНОЙ 1 = 2 м. После обрыва нити 
. камень летит вертикально вверх. На какую макси
мальную высоту поднимется камень, еCJШ в момент 

его отрыва полное УСJ(()рение камня было направ
лено под углом 45" к вертикали (рис. 140). 

Рис. 140 

Решение 

Из рисунка видно, что ацс = g, 

r1. 
УЧТЯ, что Н rIWI. = ~ 

2g 

из выражений (1) и (2) находим: 

1 
Н_ ="2 = 0.6м. 

(1). 

(2), 

РеWИТlt caмOCТOI;ITenbHO 

{. Мальчик вращает в вертикальной плоскости ре
зиновую пр06ку на ,НИТИ длиной 1 = 0,6 м с ПО
стоянной ПО модулю скоростью; При omycкa

нии нити про6ка по.hетела верnпca.льно вверх и 
поднялась на высоту h = 1,8 м. Определите мо
ДУJIИ вектора скорости и цeHTpocтp~ьнo

го ускорения пробки в момент времени перед 
отпусканием нити. Ускорение свободноro паде-

ния примите равным 10 ~. 
с 

2. Какую скорость должен иметь искусственный 
спyrник Земли при движении по круговой ор

бите на высоте h = 200 I<М над поверхностью 
Земли? Ускорение свобоДНОro падения на этой 

м 
высоте g = 9,2 "2' 

с 

З. Согласно модели атома, созданной Резерфордом. 
электрон в атоме водорода движется по кpyfoвой 
орбите вокруг ядра с iюстоянной скоростью. Оп
реде.лите центростремительное ускорение элскг

рона. egш радиус орБИThI R = 0,5-10-10 м, а ско-

рость электрона на этой орбите v = 2.2·1ов ~. 
с 

4. Для уСlCорения тяжеJIh1Х заряженных частиц 
применяют циклотрон - ускоритель, в котором 

заряженная частица.движется в вакууме по тра

ектории, состоящей из полуокружностей возра
стающеro радиуса. на прохождение каждой пос
ле-.цующеЙ полуокружности чacmца затрачиваеТ 

одинаковое время, Т- е. период обращения оста
ется постоянным. Определите радиус ускори

тельной камеры и центростремительное уско

рение протона, если известно, что период 

обращения проrона в камере ЦИЮIOтрона 
т = 6,6-10--8 с. Скорость протона при вылете из 1 

ускорительной камеры v = 6·107 ~_ 
I С 

5. ~осипедист едет по закруглению велотрека 
радиусом R = 35 м. ДВЩ4Ясь равноускоренно, 
за t = 1 О с ОН увеличил свою скорость ОТ 

м 15 м О V t = 10 - дО V2 = - - пределите касаreль-
с с 

ное, центростремительное и полное ускорения 

велосипедиста в КОlЩе десятой секунды разro- . 
на. Укажите направления векторов ускорений. 
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Вариант 1 

1. Тело движется равномерно по окружности в на
правлении пр часовой стрелке. как 'направлен 
ве1<ТОР ускорения при таком движенИJt 

(рис. 141)1 

о А)l. 

О В)3. 

·Рис.141 

. о Б) 2. 

DГ) 4. 

,\,. 

( 2: Автомобиль движется на IЮвоporе по крyroвой 
...... tpaектории радиусом 50 м С постоянной ПО 1010-

дулю скоростью 10 ~. Каково ускорение авто-
мобиля? с ' 

м 

.DА) 1 2' 
с 

м 

DБ)2 -2' 
е 

, м м 

О В) 5 с2 • О Г) О "?". 
3. Тело движется по окружности радиусом 10 м. 

Период его обращения равеН 20 с. Чему равна 
CKOpocrb тела? 

о A)2~. DБ)л ~. 
с ' с 

D В)21с ~: ' О г) 4Jt ~. 
с с 

4. Тело движ~я по окружности радиусом 5 м со 

скоростью 20 м. Чему paвH~ частота обраще-
ния?' . С ' ' 

о А) ~ с< 
rr 

О В) 2!гc- t • 

о Б) 21с с- I , 

О г) 0,5 c- I
. 

5. две материальные точки движутся ПО 01<руЖНО
r СТИМ радиусами R. = R и R2 = 2R с одинаковы
ми скоростями. Сравните их центростремитель

ные ускорения. 

о А)ОI=Щ: 

О В) аl = а2. 
2 

О Б)Йt= 2~. 

D Г) 01 = 4щ. 

6. Автомобиль движется с пocrosпuюй ПО модулю 
скоростью ПО траеlCТория, представJIеюtой на 

рис. 142. В каКой, нз укаэаииых точек ~ICТO
рlПl центростремительное уtJ<орение NИвиМaлЬ-' 
но? ' 

о А)l. 

О Б) 2. 

D В)3. 

' 2 

Рис .. 1'42 

D Г) Во всех точках одинаково. 

Вариант 2 

1. Тело движется равномерно по окружности в на
правлении проnrв часовой стрелки. как ШUIрав
лен вектор УСJ<орения при Таком д".,_ении 
(рис. 143)? 

Рис. 143 

о А) 1. D Б) 2. 
___ О В) 3. D Г) 4. 

/ /2. Скорость крайних точеJ< ТОЧИJIЬноro круга ра
диусом 10 см равна 60 м , Чему равно их цент

е 
ростремительное УCl<орение? 
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, . 

'~~'b ~)'6 ; . м D Б) 360 -2 • 
е 

" М' 

D В) 3600 2' , е 

м 

DГ) 360002 ' 
е 

З. Тело движется пЬ окружности радиусом 5 м. Пе
риQZI -его Обращения равен 10 с. ЧемУ'p<ЦIна СКО-

, . рость те;ла? . 

D Б)2.7r ~. 
С 

D В)л м . О Г) 2 М' . 
с с 

4. Тело движется по окружности радиусом 3 м со . 
скоростыо 12 ' м . Чему равна частота обраще
ния? 

с 

о В) ! c-I. О Г) 2Jr2 с-1 • 
n ' 

5. Две материальные точки движутся по окружно
сти радиусами Rt = R и Я2 '=. 2R и с одинаковы
ми периодами. Сравюпе их центростремитель
ные ускореЮfЯ. 

О А) 01 =~. о Б) at = 2~. 
О В) й\ = ~ . о г) й, = ~ . 

2 4 

6. Автомобиль движетСЯ'С постоянной по модулю 
скоростью по траектории, представленной на 
рис. 144. В какой из указанных точек траекто
рии центростремительное ускорение макси

мально? 

о А) 1. 

О 8)3. 

2 

Рис. 144 

о Б) 2. 

О [) во всех точках оди
наково. 

, 
КОН1РОnЬНая работа n08blW8HHorO 
уровня сложности 

Вариант 1 

1. Стержень ДЛИНОЙ. 0,5 м вращ~CJI вокругперпен
ДИКУЛЯр80Й к нему оси, при ЭТОМ один его конец 

двиЖется С линейной скорость.ю 0,314 м. Най-
с 

ти ~инейную C1(~POCTЬ другого конца стержня 
относительно оси вращения, e(:JIИ частота вра

щенияО,5 c- I . Сравните центростреМителЬJ:iЫе 
ускорения КОIЩОВ стержня. 

2. Горизонтально летевшая uyля пробила враща- ~ 
ющийся с частотой 100 с-I верт~ный бара- 1 
бая по его диаметру, рав1l:0МУ 1 м. Какова ско- -1 

рость пули внутри барабана, если расстояние по i 
окружности между npo6oинами в нем оказалось J 
равным 0,942 ,М_ ' , 

! 
J 

З. Найти период, частоту и угловую скорость се- ~ 

КУНДНОЙ, минутной И ~Й стрелОК часов в i 
едишщах СИ. Во СКОЛЬКО раз угловая СI<OРОСТЬ :! 
секундной стрелки часов больше угловой ско- ! 
рости вращения Земли вокруг своей оси? j 

4. Тело брошено со скоростью 20 м под УГЛОМ 600 
с ' 

к горизонту. Определите полное, нормальное и 
тангенциальное ускорения в точке бросания; 
радиус кривизны параболы в верхней ТОЧICе. 

Вариант 2 

1. Диск проиrpывателя вращается с частотой 

78 об . Определите среднюю скорость переме-
мин 

щен.ия иrnы от края rurастинки к ее ценТРУ, если 

на ней имеется 230 бороздок, а расстояние меж
ду крайними бороздками.60 мм. 

j 
'j 
j 
• j 
\ , 

I 
j 

"1 
2. В опыте по определению ускорения свободно- 1 

го падения ОДИН раз шарик падает с высоты 0,5 м .j 

на неподвижнЬ1Й горизонтально расположен- 1 
ный ДИСК, другой раз - с той же высоты на тот ! 
же диск, вращающийся С частотой 2 с-1 , при этом 

ДИСК успевает повернуться оmосительно оси 

вращения на угол 2300. Определите ускорение 
свободного падения шарика. 
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3. как измен~ JlИ~ейная ~JЮрОСть. прИ ДВЩlCe-
. ЮDI материальной точки по окр}'Ж1focrи, ~И 
уrловую скорость ~ в два раза, а рас

стояние от точки до ОСИ' вращения уменьшить в 

~eтьtpe раза? 

. 4. ,Тело брошено со скоростью 20 ~ под углом 45° 
с 

,к горизонту. Определите радиус кривизны Шl
раболы в точке, в котороЙ тело о:кaжtтся через 
1 с полета. ' 

. .t~ 

Положите на край стола монету и легким щелчком 
запустите ее горизонтально. 

ИэмеPJ»те высоту сто,ла, далы:lсть пол~ 

Рассчитайте начальную и конечную СКОРОСТИ; поJt~ 
ное, нормальное ~ 1ангенциа.льное ускорешшв J,Ю

мент OТPЬJВa монеты от стола и при падении ее на 

прл; определите радиус кривизны параболы в эти 
моменты времени. 

( .{ ~ .. 

(: -.. 

, , 

l' 

I 



ttаучив эту т"ему, 

• ~'~e три закона динамики, формулы Для рас
чета см трения, ynрyrости, есемирнoro тяготения, 

метор.ы рещеНИЯ динамнческих задач; 

• noi",eтe., что сила - причина изменения скорости, 
~ при свободном падении ускорение тел" ОД)4-
ttQQIO, ЧТО законы физики имеют границы приме

нf.fМQCТИ. что вес тела можно изменять; 

• нavч~тесь пользоваться методами решения динам ..... 
чесКИХ задач, нзмерять СИПЫ, жесткость пружиН, 

onределять границы применимости законов, тор

мозной ПУТЬ и ВреМя торможения 

1. ВВЕДЕНИЕ 

.:IIl"aaщtt. Ctwl4tc 

Кпассическая механика - что это такое? 

Первая теория в истории физики - теория меха
нического движения тел. Она основывается, глаВ
ным образом, на представлениях и законах меха
нического движения, сформулированных еще в 
1687 г. И. Ньютоном в книге ~Математические 
принципы натуральной философии. "(1. Newton. 
PhilosaplUae natиralis priпcipia matheтatica, 1687). 

Основные понятм" И э&коны: 

Взаимодействие тел • Сипа. Масса • Правило cno
жеНИJI СИЛ • Мера инертнC>Cni • Принцип относи
тельности. Закон sceмирнorо тяготения • Ускоре
ине свободного падения • Деформация. Жесткость 
• вес тела • Не8еСОМОСТЬ • сила трения. Момею 
СИПЫ • ПЛечо силы • Равновесие теn 

Основные понятия механики, ее идеи в определен- " 
ной мере знакомы вам. Вы имеете представления 
о массе, силе, можете привести примеры взаимо

действия тел, можете назвать основные виды сил 

(треЮlЯ, упру!ости, всемирного тяготения). 

Современная наука называет механику, построенную 
на идеях Ньютона) .xлaccuчeСКОЙ ме:ханихой •. При
л.arnтельное .классическая. (лат. clйssic - образец) 
npисвоено ньютоновской механике потому. что ее 
построение (структура) с.лужи.ло образцом для уче
ных при создании других физических теорий. 



Динамика 109 

Законы клаССЯЧОСI<OЙ меха.ни:ки позволяют вьmол
НИТЬ расчеты траекторий космических аппаратов 

и тОрмозного пyrи автомобиля, 06ъясниtь ВОЭНИJ(- , 

новение приливов и отливов. Даже nPМ ПроеIcrИ- -
ровании компьютеров приходится пользоваться 

законами классической механики. ' 

Вторая причина названия .lCЛассическая механи
ка. связана с определением грaниn npименимости 

механики, созданНОЙ гениальным и. furpТOHOM. 
Вы y~ знаете, что такие границы имеет 8CJПCaЯ 
теория. Для механики они были определены пос
ле создания электродинамики и квантовой меха
ники. После знакомства с этими теориями грани

цы ~раздела. Между ними Щ1М будут более ясны. 

СейЧас же ухажем, что классическая механика не по
зволяет объясmrrь- явления. происходящие с телами 
и чаcrицами, скорость которых' при6лижаетс,SJ к 

скорости света ~ вакууме с = зооооо~ >= 3 ·toв ~. 
с с 

Классическая меХаника не может правилЬно опи-
сать движение частJЩ, находя1ЦИХСЯ в ядре атома 

(протоны, нейтроны), а также электронов, движу

щихся вокрут ядра. Указанные границы примени
мости были обнаружены В. lJачале ХХ в. Таким 06-

разом; термиН .классическая .... ООозЮi"IaМ йменЯо 
то, что есть еще ~друтая. механика - теория дви

жения очень быстрых чаСТИц и квантовая механи
ка - теория движения' атоМных частиц. 

Внутри же грающ применимости классическая 
Механика позволяет объясюrrъ все разнообразие 
механических явлений, обнаруженных за послед
ние триста лет. Она служит научной базой для CQ-

здания огромного разнообразия машин, механиз
мов, тех~ических устройств, основанных на 

дви~ниях тел - от обыЧноro велосипеда до кос
мической ракеты. 

HItIOJ'OH Исаак (1643 .... 
1)·:..,.i анг.nи~скиЙ физик 

и матема-тмк/И~ открыты 
осноаные~_данЖения 

тел и эакек.'~ия, 01-
крыты и' и~ены~'м"огИе 
важные cdcna C8etв,- раэ
-работань\ важн.~WШI раз· 

............ ..., делы 8ЫCUJeЙ математики. 

{ -

. ~~ '6. _i ' .. , ~ .. ~ : ; с 

.< 
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СХЕМА 8 

Структура и содержание динамики 

.ди.намика 
Основные ПОНJlТИJl: 

масса; сиnа;инерциальнiИ1 система 

отсчета;мex$iИЧеское состояние 

·Что изучает 
динамика'?' 

. 'Средства 
описания 

Причину 
изменения 
, . скоr)ocТи -
(npичину .' 

с! ,> • ytkорения) 

:S' ПервыА закон HblOТOHa: i постулат о существовании инерциальных 
систем отсчета, в которых свободное .! тело движется равномерно и 

Ж прямолинейно либо покоится 

::S::~ ______________________ ~ 
С:[. ВтороА закон ныоона: 
... _ и 
~ а=-
Ж ~ ______________ т ____________ ~ 

O~--------------------------~ 
:.t:. 
~ 
М 

ТретиА закон HbIOТOHa: 

Взаимодействие 

"Осноеная (прямu) задача , 
механики: 

определение механического 

состояния в любой момент 
времени 

Основная (06ратная)Эад&ча 
механики: 

установление законов ДЛЯ сил 

з.коны ДIIH сип: 

тяготения 

F=G m1m2 

R2 

упругости 

F: =-Ь 

треНИЯ 

Ртр =JJ,N 



=:t====+ 
--______ • __ - - __ о ________ _____ _ _____ _ 

Динамика 

,2. В3АМОДЕЙСТВИЕ ТЕЛ. СИЛА. 
МАССА. СЛОЖЕНИЕ СИЛ. -
ПЕРВЫЙ ЗАКОН НЬЮТОНА 

~. 
.7Ila4щи. &1.II1II . 

Наблюдения показывают, что все тела взаимодей
ствуют друг с другом. ТзlФe взаимод~ствие обна
руживается по взаимному влиянию тел друг на 

друга. Механика. изучает, главным образом. ;два 
типа тat<OГO ВЛИЯНИЯ. При взаимодействии двух тел 
оба они: во-перв'ых, изменяют свою форму (дефор
мируются, рис. 145); во-вторых, изменяют свою 
СlCорость, приобретают ускорение (рис. 146). Вза
имодействие тел - причины их деформации и ус

Корения. 

а) 

I 

г) 

~o 

Рис. 145 

Рис. 146 

в) 

О 

1 

При исследовании причин движения тел нас чаще 

всего ипrересуе.т О){НО из взаимодействующих 

тел - то, движение которого рассматривается. для 

удобства таких исследованИй вводится фиЗическая 
величина; которая н~ывается cWюй.· . 

Сила - nрактеристика действия других тел на 
данное, в резуль~те которого ~1fсслеДуемое теЛо 
либо деформируется, либо получает у'~кореЩiе, 
либо испьrrывaет и то, и другое. ' . 

Сила - векторная физическая IJe!IИЧИна. Она обо
значается заглавными буквами дат.mскоrq алфа-

вита со стрелкой над ними: Р, Р, ' Q, Й. 
1 ~ .' 

Модуль CНJIЫ обозначается темИ Ж~ p~, Ч10 
и tила, но без стрелки над ними: {~.P, ~.N~· :, 
Часто используется представлwие О, проекцRн 
cиJIы на ТУ .ИЛИ иную ось системы координат, ко

ТОрая ВХОДИТ В данную систему отсчета (р,ис. 147). 

11 " 
F, < о __ -: __ ] 

О 
~=O 

О 
Fr=O х х 

11 -11 

I , 
I 

F;>O F;>O • I , 
I 
I 

• -- ... ---------, , 
О F:>6 О" 'F''<.() . .. Х' 

" 
%' 

Рис_ i47 

• :_, I - ~ I / 

. t' 

Рис. 148 

I 
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Сила - вектор, поэтому сумму сил находят на ос
нове геометрического сложения (рис. 148). Пред
ставленные на этом рисунке правила называются 

правилами параллелограмма (ИJПI треугольника). 

масса тела - физическая величина.. характеризу
ющая три фундаментальные свойства тел. 

Масса характеризует инертность тел при поступа
тельном движении. опыт (рис. 149) показывает, что 

Рис. 149 

при любом взаимодействии отношение модулей ус
корений J1JfYX те.ц не зависит от взаимодейСТВИЯ и 
определ.иется Т9ЛЬКО свойством тел, называемым 
lщертJu)cтыо' а количественная характеристика 

этоro свойства называется массоА: 

(1). 

Масса щактеризует иHmeucu8НQCmЬ гpaвuтaцUOH
нога 830UМОдeйcmвuя тел: любые два тела, массы 
которых определеlUd на основе соотношения (1), 
npитяmвaютcя друг к друry с силой, пропорцио

нальной произведению масс; 

F-т1·~· 

Масса тела ОIJl)eДСЛЯет полный запас Ео внутрев
неltавеprии тела. 06услоWIенной движением и вза
имодействием частиц, из которых состоит т.ело: 

во = m· c'l; 
'М . 

где с = 3 . 1ОВ - - скорость света в вакууме. 
с 

Масса - величина скалярная, обладает аддитив
НOCJЬЮ: массащООQГО тела раБН3. сумме масс его ча
ст~й. Единица измерения массы '- 1 кг. 

Пер .. " закон н..отона 
каждый из трех законов динамики, входящих в 
ядро механики как физической теории, играет оп-

редел~нnyю роль при их совместном рассмотрении. 

Имешю выяснение роли и места этих захонов при
вело К тому, что за более чем 300 лет 00 в~мени их : 
открытия, форМулировки законов иескодь1ro ' Cтa~ 
ли отличаться от тех, которые привел И. Ньютон в . 
своих ~ Началах •. 
Первый аакои ныотоа сейчас чаще всего форму
лируется следующим образом: существуют 1Тlll1CU8 
CUC11UШЫ oтcчema, ОfI'Шоeumeльно -XoтopblX nocmy
nameJtbНI) движущееся meлtJсохрaняem свою cкopocmb 
~ еCJШ на нею 1UЗ действуют Opyzш mJ!JlQ. . 

(wш дeйcm.вuя Opyzиx тел кш.meнcupyюmc.я). 

Такими системами отсчета часто можно etmтaть . 
сиqeму отсчета, свяэан1fYЮ с Землей:или Солнцем .. 

Само явление сохранения скорости тела постоJtн- . 
ной (в частности, равной нулю) называют нверци
ей. Поэтому и системы отсчета, относительно КО
торьц тела движутся С пocroЯННОЙ'скоростью при . 
компенсации внешних воздействlrЙ на них, назы

ваются lпIерцllвJtыlьiми' а первый закон Ньютона 
называют захоном инерции. Системы отсчет~ КО
торые движутся относительно инерциальной пря

молинейно и равномерно, JIВJIJIЮТCЯ также инерци
алъными. поэтому ясно, что Шlерциальных систем 

отсчета неисчислимо много. 

Первый закон Ньютона дает нам ответ на вопрос: 
почему, при ·каких условиях тело движется с по- , 
стоянной скоростью? Ответ на него такой. Тело 1 

движется прямолинейно и равнрмерно, потому что i 

действия на него дрyrnx тел ско~ен~J><ЩaНы. и' ~ 
пока ·такая компенсация ecrь. скорость тела оста- J 

ется неизменной, теЛо движется без ускорения (в ' 
состоянии покоя тело тоже не имеет ускорения). 

Кроме инерциальных, есть и такие системы ОТСЧ~ 
та, которые инерциальными считать нельзя. Это .' 
системы отсчета, которые движутся относительно 

инерциальной системы с ускорением. Например, 
система отсчета, связанная с хоккеистом, который 
скользит по льду с ускорением относителы:lo Зем
ли, не может считаться инерциальноЙ. Ведь отно
сительно такого хоккеиста шайба, спокойно лежа
щая на льду, движется с ус!(орением, и первый 

закон Ньютона не выполняется. Такие системы от
счета, движущиеся относительно. инерци.альноЙ 
системы с ускорением, так и назьщаются: неинер

циальные системы отсчета. 
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Прммеры реW8НИЯ задач 

Пример 1 

В чем CМblCJI первого закона Ньютона? 

Ответ 

, Пеimый закон Ньютона ПОСТУJПfрует существова
ние инерциальных систем отсчета, Б которых сво

бодное T~O (тело, на которое не действуют дрyrие 
тела) сохраняет ~аяние покоя ИJПl равномерно

ro прямолинейнрго движения. 

~ Пон.ятие об инеJЩ}IaЛЬНОЙ системе отсчета - иде
aJПIэaIШЯ. В реальности существуют системы от

счета, которые МОЖНО лишь приближенно считать 
инерциальными в условиях данной задачи. Так, к 
примеру, Землю с большой с:гепенью ",I'очности 
мржно считать Щlерциальной системой ОТСЧ,етапри 

; расчете двIOJreНИЯ тел в массной комнате . . 

Пример 2 

Яблоко, лежащее на столике равномерно движу
,щerocя поезда, скатывается при резком торможе

нии поезда. Укажите системы отсчета, в которых: 

а) вьrnо~ется первый заКОН НьЮ'!она; 

б) нарушается этот заКОН. 

Ответ 

, В с'истеме areчета, 'сliязашюй с поверхностью Зем
~Jiи, на яблоко в: Направлении еro с~атывания не 
действуют другие тела, и' поэтому оно остается на 
Месте.' При торможеШl~ поезд как бы .вытасКИБа-
(~ столик из-под яблока, и ОНО падает вертикаль-
80 вниз. Первый закон Ньютона вьmOJIНJtется. 

В системе отсчета, связанной с вагоном, на яблоко 
в Направлении его скатывания таюке не действу
ют другие те.Ла, 'оДнако оно движется ускоренно. 
СледователЬНО, -Первый закон Ньютона в этой сис
теме отсчета не выполняется. 

При мер 3 

Вследствие взаимодействия Луны и земли их цен
тры обращаются вокруг общей точки Р, отстоящей 
"ОТ центра Земли на 4700 км. Расстояние от Земли 

'до Луны 384000 км. на основе эmx данНЬ1Х. вы
, ЧИCJIите, во сколько раз масса Земли больше мае
сыЛуны. 

Решение ', 

в соответствии с определением массы заЛишем: 

Мз liЦ (JJ2Rn Rл 
М" ~ Iйзl = lJiR, = R. ; 

rде RlI и Ra - радиусы орбит Луны и ЗеМJiИ. 
/ , 

Из условQЙ задачи ЯСНО, что: 

~ = 4700 км, а Rn, = ,(384000 -- 4700) = 379 300 км. 

Следовательно: ' 

~" = ~79Э,OQ As 81. 
М" 4700 

Пример 4 

На тело действуют три равнЫх по моДулю СИЛhIt 
направлеЮfЫе ПОД углом 1200 друг относите.льно 
друга. Чему равна равнодействующая этюс сил? 

Решение 

Из рис. 150 видно, что модуль равнодействующей 
;:; - ' ~ 1- 1 сил r l И F; равен IlCI = ; Fз ,так как трeyroльНИКИ 

1l0FtR и 1l0FзR равнОСТОpolfЩiе. Векторная сумма 
R и Fз равна нулю. СледовательНО: F; + Р2 + F; = о . 

-+ 

, 
\ 
\ , , 

\ , , 
\ 
\ 

\ , F, 
.~ .. -.., 

R /', 

Рис. 150 

Pewмn. caМOCТOJIТ.".HO 

, , 
, . ' • , , , , , 

1. Вперед ИJШ назад OТI<Лонится человех, стоящий 
в лодке, если она внезапно останавливается? 

2. Можно ли считать инерциальной систему отсче-
~ связанную c.~ 

а) 'равномерно движущимся автомоБНJIем? ; . 

б) лыжником, ускореНно сicoJli.зJnцим С rop~? 
в) Трамваем, ~овepmaющмм ООВОрОТ? ' .. ,.\ , 

З. Двате.ларазноЙмасс~(ml ='1 кг,fn:2 - 2·кr)CТ8JI
, JCИВaЮТCЯ друг С Другом. ' у ICЗКOI'O тела модуль 

ускорения будет больше? во скОльк() раз? 
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--' 4. из опытов установлено, что отношение модулей 
ускорений д~ взаимодействующих тел оста
ется IЮстоЯIПIЫМ. or чего зависит значение это
,го отношения? 

5~ На что требуется больше времeIOJ: остановкутя
желоrо грузовика или легковоro автомобиля. 
двиraющихся с одинаковой скоростью, если на -
них действует одинаковая ТОРМОЗящая сила? 

6. Чему равна равнодействующая двух сил, обра
ЗУЮЩИХ между собой угол 900, если модули этих 
~ раНJiЫЗОН и40Н? , 

7. На столе лежит брусок. I<aюiе сиЛы действуют 
на него? Изобразите их. графически. Чему paв~ 
на равнод€йcrву-!Ощая Э1"ИХ сил? 

8. ШаРИК висит на нити. Ка!<ие силы действуют на 
него? Изобразите их графически. Чему равна 
раВ}Jодействующая этйх сил? 

_ 9. Парашютист спускается, двигаясь равномерно 
, и прям~линейно (рис. 151). На парашют д~й
ствует сила сопротивления воздуха, на naрашю

ТifcTa - сила тяжести. Чему равна равнодей

ствующая этих см? 

mg 

Рис. 1St 

~ 
JuиftJM 

Вариакr 1 

t. · Какая из величин-: масса или сила, - векторная? 

[] А. Только первая. 

О Б. ТОЛЬКО вторая. 

О В. Первая и вторая. 

О Г. Ни первая, ни вторая. 

2. Равнодействующая всех сил, действуюЩlЦ( ' на 

тело, р_авна нулю. Движется эт() тело или наха-: 
дится в состоянии покоя? 

О А. Тело обязательно нахОДИТСЯ в состоянии . 
ПОКОЯ. 

О В_ ТелодвижетсяравномерJ;IОПРЯМОЛинейно 
- ! 

ИЛИ находится в СОСТОЯНИИ покоя. 

D В. Тело обязательно движется равномерно 
, npямолинеЙно. 

О Г. -Тело движется равноускоренно. 

З_ На рис. 152. а, представлены направлениЯ веК
торов CJ<орости v и УСI<ОреJIИЯ а мяча. Какое 
из представленных на рис. 152, f) направлений 
~Meeт вектор равнодействующей F всех сил, 
приложеlПfЫХ I< мячу? 

о А. 1. 
О В.З_ · 

а) б) 

Рис. 152 

[] Б. 2. 

ОГ. F=O. 

4. На рис_ 153 предста.влен график зависимости 
модуля' равнодействующей сИЛы Е, действую
щей на тело, от времени. Чему равно изменение 
скорости тела массой 2 кг за 3 t? 

F,H 

12 

б 

О 

Рис. t53 

м 

О А. 9-_ 
с 

ОБ. 12 м. 
с 

м 

О В. 18-. 
с 

ОГ. Зб~. 
с 

' I~· ! -~ 

:-; ,1 
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5. На э:кслериментальной установке, изображен
ной на рис. 154, установлены два шара массами 
тх и тз (тз = 0,1 кг), скреnленны~ сжатой лег
кой пружиной. Чему равна масса т", если после 
пережитания нити 11 = 1 м; 12 = 0,5 М? 

~ - ~'rPrPrftA.f-- - - - - ___ _ 
,//~~-~",,",,-c..:....:.....:....:->..:.., 

/ , , 
J 

J 
I 

-1 /, 

о А 0,025 кг. 
О В. 0,2I<Г .. 

Рис. 154 

ОБ.О,О5кг. 

О Г. 0,4 кг. 

6. Две силы Е• = 30 Н и Е2 = 40 Н приложены 1< 

одной точке тела. Угол Между векторами Ёi и 

F; равен 900. Чему РаВеН модуль равнодейству
ющей этих сил? 

о А 10Н. 

О В.70Н. 

ОБ. 50Н .. 

О.Г. 35 Н. 

7. Тело движется прямолинейно с постоянной СКО
. ростъю. Какое утверждение о·равнодеЙствую
щей всех приложенных К нему сил правильно? 

О А Не ра.в1Ш нулю, постоянна по модулю и 
наIl]XiВЛ~НИЮ. 

О Б. Не равна нулю, постоянна по 

направлению, но не по модулю. 

О В. Не равна нулю, постоянна по модулю, но 
. не по thшравлению. 

1:] Г. Равна нулю. . 

О Д. Равна нулю или постоянна по модулю и 
направлению. 

Вариант 2 

1. к.8.ка.я из вeшrчин: Масса или сила, - скалярная? 

О А Толысо первая. 

О Б. Только вторая. 

[] В. Первая и вторая. 

О Г. ни перваЯ ни вторая. 

:2. Вetcroрная сумма всех сил, дейСТВУющая на дви

жущийся мяч относительно инерциальной сие- . 

темы отсчета, равна нулю. Какова траектория 

движения мяча? 

О А. Точка. 

О Б. Прямая. 

О В. Парабола. 

О Г. Траектория может быть любой. 

3. На рис. 155, а, представлены направления век
торов скорости v и F - равнодействующей 
всех СИЛ, приложенных К мячу. Какое из пред
ставЛенных на рис. 155,6 направлениЙ имеет 
вектор ускорения а? 

о А. ·1. 

О В.З. 

ср-------. -+ 1 

!v F~, 
а) б) 

Рис. 155 

06.2. 
О Г. а=О. 

4. На рис. 156 представлен график зависимости 
модуля равнодействующей силы Е, действую~ 
щей на прямолинейно движущееся тело, от вре

мени. Чему равно изменение скорости тела мас
сой 2 кг за -4 с? 

Рис. 156 

м 
ОБ.8-. 

с 

м D А. 4-. 
с 

м м 
О В. t 6 -. 1:] Г. 32 -. 

с с 

5. Каким опытом внутри закрытой каюты кораб
ля можно устано.витЬ, движется ли он равномер
но и прямолинейно или покоится? 

О А. Дважды бросить мяч с одиюil<ОВОЙ 
начальной скоростью в направлении от носа к 

I 



116 МЕХАНИКА 

корме, затем ОТ кормы к носу и с помощью 

ТОЧНЫХ при60ров измерить время движения t\ 
и t 2 В ЭТИХ ДВУХ опытах. В покое tt := t 2, в 
движений t. < ~. 

о Б. Укрепить сосуд с не60ЛЬПЩМ отверстием , 
у потолка каюты и отметить с помощью отвеса 

точку на полу точно под отвесом. Затем Hamrrь 
воду в сосуд и проследить, куда будут ruщать 

- капли. В покое они должны падать отвесно, при 
движении несколько отставать. 

О В. В'большой каюте можно измерить длину 
cвoero прыжка от носа к корме, ПОТОМ от кормы 

к носу. В покоящемся корабле длина прыжков 
будет одинаковой, в . движущемся - будет 
меньше при npыжке в направлении движения 

корабля. 

О Г. Можно установить движение или локой 
- ЛЮбым ИЗ опытов А-В. " 

О Д. Никакими механическими опытами 
внутри системы нельзя установить, движется JШ 

она равномерно и прямолинейно или находится 
в покое. 

з. ВТОРОЙ ЗАКОН НЬЮТОНА 
~ . 

.7Ilл.t!.4I4lfМ _ см "М 

Второй закон, Ньwroна позволяет опред~ ус
корение, с которым движется материальная точка 
оtJюсителъно J{Нерциальной системы отсчета при 
изВестных силах: 

- F; +Р; +Fэ +... L,F 
D= =--. 

т m 

Эту же формулу можно применить для нахожде
ния ускорения поступательно Д1lижущеГОС8 тела 

или ускорения центра масс при произвольноы дви

жении тела (рис. (57). Обратим внимание: ско-

-tI 
Рис. 157 

··6. Две СИЛЫ Е1 = 2 Н и F'J = 3 Н приложены К од
ной точке тела. Угол между векторами i; JI F; 
равен 900. Чему равен модуль равнодействую
щей этих сил? 

О А. "1 Н. 

О В. S "H. 
ОБ. J13 н. 
ОГ.1ЗН. 

7. Тело движется прямо.линеЙНо. с постоянной ско
ростью. Какое утверждение о равнодействую
щей всех приложенных к нему сил пРавильно? 

О А. Не равна нулю, постоянна по модУЛЮ, но 
не по направлению. 

О Б. Не равна нулю, постоянна по 
направлению, но не "по модулю. 

\ " 

О В. Не равна нулю, ПОСТОЯЮlа по модулю и 
направлению. 

О Г. Равна нулю или ПОСТОЯЮiа по модулю и 

направлению. 

D Д. Равна НУЛЮ. 

рость движения ~a может быть направлена со
вершеmю ПРОИЗВОJIЬно. 

'Второй закон Ньютона выражает осньвную идею 
механики: сила - причина uз.меmmuя скорости 

тела. 

Второй закон дает динамический способ измере
ния силы: достаточно измерить ускорение движе

ния тела, и тогда сила определяется соотношени- " 
ем: F=ma. 
Часто именно выражение j: = та считается зако
ном Ньютона: сила, действующая на тело, равна 
nрouзведeнuю .массы тела на сообщаемоо зmtJU си
лой yaropeнue. 

Справедливость фундаменталъны:х законов, к ко
торым относятся и законы Ньюroна, проверяется 
не единичными опытами, а возможностью с ис

пользованием данного закона объяснить систеМу 
явлений природы и теХники. разнообразных след
СТВИЙ. Рас~отрим некоторые примеры. 



."'. , , 

СХЕМА'9 

. mg . 
, 

1--. '~ mg 

--о -а= g=const 

", -: 
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, 

ВтороА закон НЬJOтона 

- и; ~+~+~+ ... 
а = - = --=-----=----=--

т т 

m=const~ 
0- F ~,---------,-;.,.,,.:..y 

i Сила - причина изменения скорости I 

у \ 

:r 

. /~--_.!---<~ 
,~' F. -"" , , , , , , 

~{f,. ~'f 
, , , , 
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ПеР8ЫЙ п.ример 

Раньше упоминалосъ, что масса - мера инертнос
ти. Второй закОН Ньютона позволяет получить 60· 
лее ясное и четКое предсТавление об этом своЙст~. 

Пусть одинаковая сила F действует на разные по 
массе тела (верJQiЯя левая часть схемы 9). Тогда 
ускорения этих тел обратно пропорциональны их 

, F 
массам. Ускорение первого тела: ~ = т, ; второе 

F 
-тело имеет уско~ние '0:2 = ~ . Отношение уско-

рений обратно пропоршюнально отношению масс: 
F 

5..= ~ ,-+E:L= ~ . 
~ ~ ~ , m, 

~ ' 

Пусть эти тела надо разогнать дО ОnИltaICОВОЙ ско
рости V. СКОЛЬКО Времени сила F должна действо
вать на первое тело? 

, , 'F F 
Так как v ::: at и о. :;;;:; - ,то v "" - t, . 

1'nt m! 

, Время разгона nepвoro тела равно t. = m1v . 
. F 

" ~v 
время разroна второго тела равно: t 2 = F . 
Таким оБРазом. Время разгона двух тел до одина
ковой скорости под действием одной и той же силы 
npoпорnионально их массе. 

~ 

~V 

t 1 _ F - m, ( 158) 
т- ~V - т_ рис. . 2 __ •• _~ 

F 

v 

1 
2 

Рис. 158 

Именно э:ro свойство тел имеют в виду~ .lЦ)fда :fQ

В9рят, что :масса - мера uнepmнocmu. meJШ при W) 

fЮстynоmeJl'bНD.М дtшжmшu. Тело большей MaC€b! : 

разгоняется медленн~, ОНО иНертцее (лат. inertia - .' 
юmод8U.1fCНОcmь, 6езделтмьнocmь). 

В т о рой при м е' р '~ 

Бцчюй закон Ньютона позволяет сравнить движе
ния двух одинаковых тел под действием разных 
сил. Пусть, например, на два покоящихcsi тела'дей
ствуют силы, модули КОТОРЫХ отЛИЧаются в ~ .раэ: , 

, F. ' i 

....1. :;;;:; n . Сравним промежутки времени t2 и tt. за i 
1; " ~ 
которые эти тела совершат одина.ковые перемеще- '1 

, J 
~. ~ , Jf i 
Так как путь равен 1 == -, то ./1 =. -. 3; t1 =: -;- .. I at2 ~/} 21,' j 

, 2 . а\ а2 , '~ 
, . 

Orooда: ~ = ~= r;;; = fF, =,[" 
. t, ш ~-;;; VF. . 

М'одели опыmой проверки следствЩ1 из примеров ' 
npeдcraвлены в верхней части схемы 9. 

Вы их сможете проделать, ВЬПlолнив творчесl<ое 

задание. 

Тре'lJ'ИЙ 'fiример , 

Процесс движения тРанспортн~ средств обычно 
состоит ИЗ трех этапов: разгон, равномерное lIВИ~ 

жение, торможение. ЭТО ВИДНО на графике сICОJЮC
ти., который представлен на рис. 159. 

v 

, , , 
- - I Fтp F,.,...; 

~: 
"'11: , 

-' .,.:v: 
! 

: торможение - t . , ~ -. 
: Frp F."". 
~ ,,~ ,1 
• ,---. ' '''''" ~ '1. : о .. • ... v 

- -F~ .. ~ 
-0=0 

-' ," ---1.~V:· "-
! ' 

Рис. 159 
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Без воздействия силы тело, покоящееся относитель
.но 3емли, не придет в состояние движения. Второй 
захон·Ньютона объясняет и процесс начала· движе
ния, и процесс торможения.. Если тело вначале по
коилОСЬ, а через некоторый npoмежуток времени на
чало двигаться, то в течекие этого промежутка 

.. v-o 
времени оно движется с ускорением: а = -- . для 

t 
этого на тело должна действовать сила i PaJIII = mii . 
В резУ}Iьтате действия силы покоящееся тело при

обрело скорость: v = at . 
Далее, если равнодействующая сила станет равна 
нулю, 'ПЩо будет двигаться равномерно, без уско-

рения: ~ли а = о ,ТО i PaВ1I = тii = О. И толЬко что
'бы остановить тело, вновь понадобится сила, но те
перь она должна быть направлена в сторону, 
проmвоположную скорости. Ведь напраВление 
силы COBnaдaeт с направлением ускорения, а при 

уменьшении скорости ускорение направлено в сто

рону. Пpoпlвсположную скорости. Итак, опираясь 

i . 
на закон: а = puи I - можно 06'ЬЯснить разгон, рав

т 

номерное движение и торможеШlе тел 

Четвертый пример 

Второй закон Ньютона позволяет объяснить скоЛь 
угодно сложное движе;ние относительно ЮlерШIЗЛЬ

ных систем urcчета. С его испалъзованием полностью 

06ъясняercя хриволинейное движение. 
. . 

Пусть тело имеет скорость VO ' и на него действует 
сила F (рис: 160). Тогдаускорение а 6удетсонan-

Рис. 160 
, 

рамено с силой; Через промежуток времени I1.t из
менится и модуль, И наnpaвлеЮlе Vo' Изменение 
модуля будет равно а/Ц а изменение направления 
определится вектором Q .. .1t. В часч-tости, легко 

объяснить равномерное движение по окружности 
под действием сил тяжести и упругости . 

Рассмотрим,' при каких условиях тело будет дви
гаться под действием сил тяжести и упругости рав
номерно по окружности радиуса R (рис. 161). 

/, 
,- 1 

/ I 

,t" I а 
,.. I 

, 1 
/ I 

1 
I 

-----------Т------

R1 
J F... f9--..... -----------~ упр. . 

- - - - - - - - -1- - - - - - - - -

~------- .. 4_~ 
: R 

Рис. 161 

, , 
I 

Второй закон Ньютона дает ответ на этот вопрос. 
это происходит при условии, если скорость lJ бу-

2 

дет такова, что тiiцc равно f: 1п1. + F упр ,где I~ I = ~ . 
При увеличении скорости l! (например, за счет дей
ствия руки, раскручивающей нить) должны увели-

читься: угол а, сумма F ТQl + F упр и радиус. И это уве-
личение должно быть таюrм, чтобы: . 

mИ=F R1 , 

где F - модуль суммы Ё ТQ( + i уар • 

ЭJ«:N/ШI4~t~ 

Эксперим,енталttное задание: 
динамическое измерение сипы 

а) Используя электромапrnтный при60р для изу
чения движения тел, определите равнодейству

ющую сил тяжести., упругости и трения, кото

рые действуют на тело при скольжении бруска 
по наклонной nлоскос1И. 

6) Соберите установку I с использованием которой 
исследовалось движение тела по окружности. 

Определите направление и мо~ль равнодей
ствующей сил тяжести и упругости, которые 
действуют на тело. 

I 
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Примеры решения задач 

Пример 1 

Мяч массой 0,5 кг после удара, длящеroся 0,01 с, 

м 
при06ретает скорость 15 -. Чему равна средняя 
. с 

CWIa удара? 

Решение 

Средняя сила удара F ер равна: 

F = fШL_ = т ..r:1v =0,5~ = 750 Н. 
ер "'-ер & 0,01 

Пример 2 

Т ело массой 2 кг двшалось в соответствии с гра
фиком vx(t) (рис. 162, а). Постройте rpaфик зави
симости силы, действующей на тело, от BpeMe~ 

Решение 

В интервале времени [0- 1] с ускорение равно нулю 
м 

(йХ, = О); в интервале времени [1-2] с'" ~ = -52"; . с 

в интервале времени [2-4] с ... а.з = 5 ~. Следова-' 
с 

тельно, СИЛЫ, действующие на этих участках, рав-

ны: Ех =~; Е1х = О; F2ж ~ -10 Н; Fзх = 10 Н. Иско
мый график представлен на рис. 162, б. 

а) 

· ~ .. ~-г ' ··т ---г-- г---- ! 
20 ....•... -~-:--._.~._"' 

15 .. 1-. -!"'--- ~ ... _- : ... : 
1 О i -.l--:...: -_.J_ ... J 

• - I : ! ! 

5 -- --~-- . ~ - . , ~ .. ~ -~ -----J 
• : I ' · '. , . 

о 1 2 3 4 5t.c 

Рис. · 162 

Пример 3' 

Лыжник массой 80 кг в конце спуска с горы при· 

обрел скорость 12 ~ и продолжал двигаться по ' 
С 

горизонтальной поверхносnr. Через какое время 
лыжник остановился под действием силы трения. 
равной 16 Н? Какой путь по горизонтальной П~ 
верхности он при этом прошел? 

Решение 

Проекция УСl<орения лыжника на горизонтальную 
ось ох равна: 

а = Ех =_16Н =-O,2~. 
r т 80 кг с2 

Время движеШlЯ .1IыжпJ(a можно найти из -выра-' 
жения: V,x = ах· t. 

-12~ 
t = Vx = с =БОс. ' 

ах -0,2~ 
с2 

Пройденный путь равен: 

a~2 О,2.Ш 
s = v t + -- = 12 . 60 = 
х х 2 2 

= 720-360= 360м. J 
I i 

Этот же результат можно получить, применив фор- j 
мулу: - Vx

2 = 2йxs, так J(aК конечная Cl<oPOCТb лыж- j 
lIИI<a равна нулю: ~ 

i 
l? s =_-L. S = 

r 2а' J( 

:z 

122 = 360 м. 
2· (-0,2) 

ПримеР , 4j 

Груз массой т = 50 кг с помощью каната поднима- ; 
ют вверх на высоту Н = 10 м в течение времениi 
t = 2 с. Считая движение rpуза paBHoYCI<OpeнныM, ; 
рассчитайте силу упругости ВО ВреМя подъема. 

Решение 
- ) 

На груз действуют сила тяжести F ТIUf.. и сила упру-

гости Ру каната (рис. 163). ПримеЮlВ второй за- ' 

кон Ньютона, получим: F puн = тii . 

Е'I - тg = та ... Еу = m(g + а). 
• • i 'i 

у Сl<орение рассчитаем, применив формулу из ки-
. 211 J 

нематики: а = -2-' Отсюда: 
t 

._ . __ ._- .. -----------------------
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-~ F 
r 

Рис. 163 
/ 

FJI = i g + ~ ) 4 FII ... st{ 1 0+ ~? ) ... 750 Н. 
Пример 5 

~томобиль массой 2 т проходит по выпуклому 
Iofocтy. имеющему радиус КРlШизны 40 м, со скоро-

=тью 36 ](м • С какой силой автомобиль давит на 
ч 

I4ОСТ В его наивысшей roчке? 

Решение 

~кажеМCИJIЫ,действующие наавт0м06иль (рис. 164): 
:илу тяжести тg и силу опоры Н. Равнодейству-

N 

Рис. 164 

~щая сила создает центростремительное ускоре

Цie lluc. В соответствии со вторым законом Нъюто-
Ia: , 

тg- N= тацс

~мителъное ускореНие равно: 
1· 

::Ледовательна: 

.' I 

:'-

I , 

N=т(g-a • .)= г-~) 
' nJ 102 

N=20~110-40 = 15000 (Н). 

~мть самостоятеnьно 
~ . 

I~ Согласны ли вы с утверждеШfем, что тело дви
t жется в том направлении, Куда направлена дей
~ ствующая на него сила? 

I r 

2. На теш,) действует сила F (рис. 165). Можно ли 
указать, в каком направлении оно движется? -F 

• • 

Рпс. 165 

. с каким ускорением двигался при разбеге реак
тивный самолет массой ВО т, если сила'тяги дви
гателя 120 кН? 

- м 
\14. Сила 50 Н сообщает телу ускорение 0,5 '2' Ка

с 

м 
кал сила сооБЩИТ этому телу УCI<орение 1,5 2'? 

с 

5. на рис. 166 дан график зависимости скорости 
Тела массой 2 кг от времени. Постройте графlm 
зависимости силы, действующей на Тело, от вре
мени. 

1 2 3 4 5 t.(; 

Ряс. 166 

6. По графику изменения СИЛЫ; действующей на 
тело массой 0.5 кг (рис. 167), постройте график 
завИСИМОСТИ СКОРОСТИ И координаты от време-

, м 

ни. начальныIe условия: VOx = О -, ХО = О М. 
С 

F.H 
.. .. , - ~ . --.--

1 

, , 
: : 

1 2 3 4 5" 

Рис. 167 

7. Тело массой 400 г. двигаясь с некоторой началь
ной скоростью, за 5 с под действием силы 0,6 Н 
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м 

npи06рело скорость 10 -. Чему была равна на
с 

чальная скорость? 

8. На гладком ГDpизонтальном столе находятся два 
бруска, массой 2 кг и 3 кг, связанных нитью. К 
первому бруску приложена сила 5 Н, которая 
тянет ero в ropизонтальном направлении. Чему 
равно ускорение брусков? Чему равна сила уп
ругости ШfТИ, связывающей бруски? ИзмеШIТ
ся ли она, если сила будет приложена ко второ
му бруску? 

Вариант 1 

1. Тело движется равноускорешlO и прямолиней
но. Какое утверждение 'О равнодействующей 

всех приложенных к нему сил правильно? 

О А. Не равна нулю, постоянна по модулю и 

направлению. 

О Б. Не равна нулю, постоянна по 

направлению,. но не по модУЛЮ. 

О В. Не равна нуmo, постоянна по моДУmo, но 
не по направлению. 

О Г. Равна НУЛЮ. 

. О д. Равна нулю или постоянна по МОДУmo и 
направлению. 

2. Равнодействующая всех сил, приложеиных к 
телу массой 5 КГ, равна 10 Н. КакОВЫ скорость 
и ускорение движения тела? 

м м 
О А. Скорость О ..... , ускорение 2 2" 

с с 

м м 
О Б. Скорость 2 -, ускорение О 2" 

с с 

м м 
О В. Скорость 2 -, ускорение 2 2' 

с с 

О Г. СКОРОСП> может быть любой, ускорение 
м . 

2 2 ' 
е 

. м б 
О д. Скорость 2 -, ускорение может ьrть 

с I 

любым. 

О Е. Cкopocrь и ускорение могут быть 
любыми. 

-
Под действием силы 1 О Н тело движется с уе

М . ? 
корением 5 -r . Какова масса Тeщi 

о А.2кг. 

D. В. 50 кг. 

с 

о Е. O,5~. 

О Г. Масса может быть 
любой. 

4. Молекула газа движется со c1copocтыо Ю. Рав
нодействующая всех действующих на нее сил F 
(рис. 168, а). Какой вектор на рис. 168,6 совпа
дает по направлению с вектором УС!«Jрения мо

лекулы? 

D А 1. 

D В.3. 
D Д.5. 

2 
3 

1 ... --~-..... 4 

6) 
рис. 168 

ОБ.2. 

О Г. 4. 

5. Человек массой 50 I<Г решил исследовать зави .. 
симость своего веса от ускорения. какими 6Ь1Л1t 
показания пружинных весов при движенИJI 

, м 

лифта с ускорением 1 -2 ,направленным BBepx~ 

м 

(g= 10 -2 ). 
С , 

О А 50Н. 

·0 В.450Н. 

с . I 

ОБ.500Н. 

О Г. 550 Н. 

Вариант 2 

1. Тело движется равномерно по окружности. Кa~ 
кое утверждение о равнодеЙСТБующей всех при' 
ложенных к нему сил правильно? 

О А Не равна нулю, ПОСТОЯЮfа по модулю, Hq 
не по направлению. 

О Б. Не равна нулю, постоянна по 
направлению, но не по модулю. 

D В. Не равна нулю, постоянна по модулю и 
направлению. 
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о Г. Равна нулю или постоянна по модулю и 
направлению. 

D Д. Равна нулю. 
2. Равнодействующая всех сил; приложенных к 

телу массой 3,кг, равна 6 Н. Каковы скорость JI 

ускорение движения тела? 

м м D А. Скорость О -, ускорение 2 -2 • 
С С 

, М м' 

О Б. СкороСть 2 -, ускорение О 2' 
с с 

м м 
О В. Скорость 2 -,ускорение 2 2' 

. с ' с 

О Г. Скорость может быть любой, ускорение 
м 

2 2' ~ 
с 

м . 
D д. Скорость 2 -. ускорение может быть 

с 

любым." 

О Е. Скорость и ускорение могут быть mo6Ы-
ми. r м 

Щ: Тело массой 2 кг движется с ускорением.4 2" 
- . с 

Какова равнодействующая всех приложенных 

J< телу сил? 

'0 А. 2 Н. 

( . О' Б. 0,5 Н. 

f' О В.8Н. 
" о Г. Равнодействующая может имerь любое 

значение. 

[4. 'Молекула газа ДB~ со скоростью v и ус
r корением а (р'ме. 169, а). Какой вектор на 

рис. 169,6 совпадает по щшравлению с векто
ром равнодействующей вСех СIfЛ, действующих 

' на молекулу? 

" , 5 
• 

~~ 
4 , о 

3 1 

-v 

а) б) 2 

Рис. 169 

о А. 1. 

D в, з. 

D Д.5. 

ОБ. 2. 
ОГ.4. 

5. Человек массой 50 кг решил иссЛедовать зави-

симость CBoero веса от ускорения. Какими были 

показания пружинных весов при движении 

м . 
лифта с ускорением 1 '2' направленным вниз? 

с . 
м 

(g~ 10 '2). 
с 

О А ,50Н. 

О В.450Н. 

DБ.500Н. 

О Г. '550 Н. 

KOHTPoпbHiUI работа nOBb8WeHHoro 
уровня СЛОЖНОСТИ 

Вариант l ' 

1. Снаряд массой 2 кг BЫJIeтaeт из ствола орудия 

горизонтально со скорОстью 1000 м. Оnpeде
с 

лите силу давления пороховых газов, считая ее ' 
постоянной, если длина ствола равна 3,5 м. 

2. Скорость материальной ТОЧКИ изменяется по за- ' 
кону V1[ = 10 + O,5t [ЮД действием силы 6 Н. Ка-
кова масса точки:? ' 

3. На рис. 170 изображены графики скорости дви
жения двух тел (I и П), имеющих одинаковую 
массу, и тела III массой 1 О кг. Найдите проеJ<- , . 
ЦИЮ силы, действующей на каждое тело. 

4. Под действием силы 150 Н ~o движетсЯ так, 
что его координата в напр~влении действи~ 
силы изменяется по закону х = 100 + 5t +O,5t2: 

Какова масса тела? 

м 
Vx'c 

40 "" 

о 

Рис. 170 

'. с 
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Вариант 2· 

1. Скорость автомобиля изменяется по закону 
х = 10 + 0,5t. Найдите результирующую силу; 
действующую на него, если масса авто~оБИJlЯ 
равна 1,5 т. 

2. Найдите проекцию силы Fж' действующей на 
1'eJlО массой 500 кт, если его координата изме
няется по закону х = 20 - 10t + t2. 

3. На рис. 171 дан графИlCзaDисимости npoelЩИИ 
скорости тела массой 2 кг m времени. Найдите 
npoelЩИЮ СИЛЫ, действующей на тело на каж
дом этапе движения. 

А. ТРЕТИЙ 3АКОН на.ЮТОНА. 
СИСТЕМА 3AКQНOВ 
ДИНАМИИМ 

.7/{QШ/fИ. &."., 

в, '- F , 
основном законе динамики: а = - , - речь идет 

т ' 
О силе, действующей на данное тело, и,о результа

те ее дейсТвия на тело массы т, т. е. 06 усКQj>eНШI 
тела., Но сила F возникла в результате взащюдей
C'fВИ!I. JЩlноro тела с 1WCим-то другим. во втором 
захоне Ньютона об ЭТОМ другом теле ничero не ro-

, ворится. 

Рассмотрим пример. На доске стоит груз (схема 10). 
Доска действует на Hero с силой F ynp • 

эта сила возникает в результате деформации дос
ки и нanравлеuа вверх. I)уз, в свою очередь, дей
ствует на доску с силой Р. Вопрос, на который не

обходИмо ответить, -касается сил взаимодействия 

тел. В данном сл~ае это: Ё yrsp ир. 

в общем случае проблема ставится так. Пусть 'вза
имодействуют два тела: А иВ. Сила, с которой тело 

В действует на тело А; - 3то сила .F; . Сила, с кото-
рОй тело А действует на тело В. - это сила F"l ' 

,1 

4. Напишите уравнение скорости движения реак- j 
тивного самолета, начинающего разбег по взлет
ной полосе аэРОДРОма. если результирующая 1 
сила тЯЛI двигателя равна 90 кН, а масса его 1 
равна БОт. ' ] 

1 

• 
,~ 

: , , 
На поставленный вопрос отвечает третИЙ закон 1 

Ньютона. 
j 

В .Началах. Ньютона третья аксиома сформули- 1 
равана следуЮЩИМ образом: дейC11J8UЮ вс&да 'есть '! 
ра6Ное и npomuвonoлOЖ1iйе npomшюдeйcmвиe. ина
че вааuмoдeйaneия двух тел дpyz на друю j,cежду 
со6ой pafJНЫ и Hanpll8lleНЫ в nротшюlЮЛОЖНые cmo
роны: ij =-~(cxeмa 10). 

В современных учебниках чаше всего ПРИВОдиТСЯ "; 
следующая формулировка ТРеТЬеГО закона, хото- Н 
рому, естественно, дано имя И. Ньютона.: тела дей- :: 
сmвуют друг на друга с силами, нanpавл.еннw.tи ~ i 
вдo.m, одной и той же npямой, равными па.модулю и \: 
npоmuвonолоЖ1tbl.Мu по направлению. i~ 

J~ 
Обратите вНИМaIOfе: эти силы приложены к разНЫМ ' 

телам и имеют одну и ту же природу. это хорошо , i 
ВИДНО на схеме 10. } ~ 

, ( ' ' 

Силы взаимодействия мальЧИКОВ - это CШIhI уп- 1 
рyrocти; " пРиложеI-JНЫе' к ниМ. Тр же относится «1 i 
грузу, СТО$IЩему на подставке. , I ; 
С,илы взаимодействия Земли и сnyrника ---. ЭТО;, ( ~ 
сила тяготения. ' ,,--;.-; 

-, :-01 

, 

J 
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СХЕМА 10 
I Третий закон HblOTOHa 

, ---.. ~ . t ' ~,/' 
-, .. -.. _--------~-----------------~-- -----~----------------------------------

~ 

Сила взаимодействия заряженных тел - сила эл~к
rpическая. 

Прмнцип ОТНОСИТ8IIltНОСТИ г. Галилея 

~Becтнo. что первый закон Ньютона верен, если 
рассматривать движение тела относительно инер

ltиалыJйй системы отсчета. Инерциальны:х систем 
)тсчета имеется 6е~сленное множество. И, ко-

нечно, первый закон Ньютона для любой из НИ1С 
ОДИН И тот же. А другие два закона? 

Сила, приложенная к телу, не может изменитьсЯ 
из-за 1'01'0, что мы заменили одну инерциальную 

систему отсч:ета другой. Не мо».Сет из-за этоrо из
мениться и маССа тела. Точно так же от выбора 
инерциа.ЛьноЙ системы отсчета не может зависеть 
и ускорение тела А так ках кроме силы, массы'и 
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ускорения никакие другие величины в законы 

Ньюroна не входят, то можно утверЖдаТЬ, что за~ 
коны механического двuже1ШЯ oдuнmroвы дм всех 
uнepцuаЛЫ-l:ЫХ cucme.м omcчema) это утверждеНие 
называется прИIЩИПОМ отиосительВОС11f Г8JlИJlея. 
ОН'означает, что любые механические процессы 
ПJЮИСХОДЯТ одинаково, какую бы инерциальную 
систему отсчета мы ни выбрали (при одинаковых 
начальных условиях). 

При переходе от одной системы отсчета к другой 

могут изменяться скорость тела, его перемещение 

и даже траектория. но не заходы движения. . 

~ 

Изучение взаимодействия тел 

Ц е ль: сравнение сил взаимодействующих тел. 

О б о р у J!. о в а н и е: два динамометра, набор гру
зов, брусок, дощечка, 6анОЧICа пластмассовая, нит-
ки, шгатив, сосуд с водой. ' 

Проделайте следующие опыты по взаимодействию 
тел: 

1. Взаимодействие дВуХ динамометРОЕ (рис. 172). 

Рис. 172 

2. Взаимодействие твердых тел при скольжении 
одного из них по поверхностидругоro (рис. 173). 

Рис. 173 

з. Взаимодействие жидкости и погруженноro в нее 
твердого тела (рис. 174).. 

Убеднтесь в том, ЧТО жидкость действует на тело с 
HeKoTopoi1 силой, направленной вертикально 
вверх. Подвесьте груз к крючку динамометра, из

мерьте силу тяжести F Т1'.' поместите груз в ВОДУ и 
:измерьте силу упругости npужины РУ' Определите 
силу, с которой вода действует на тело: ' 

рис. 174 

F=Fтяж-FУ' 

В соответствии с третьим законом ньютона

з такая же сила действует со стороны твеРДOl'о . 
на ЖИДКОСТЬ. для проверки этого утвержденИII Д 
статочно подвесить сосуд с ЖИдкостью к пр 

динамометра. 

Проделайте oIIbIТ, изображенный на рис. 17 4, ~ 
зультаты ~aцmnите в табл. 10 и оцените погреmj 
кость, с которой вы можете убедиться в ~ 
ливости третьего закона. 

Таблиuа 10. Tpeтrm ;ЮХОН НЬЮi~ nt1 
взaшюдeйcm8fШ mвepдozo 7m>].(l -, ~ 

-г- --,. 

Сила тяжести, дet1cтвyющaя на rpуз Fп, Н 

Сила уnpyrocти пружины ДjiН8.Мoмe1pi при 
noгруженном 8 8ОАУ грузе F'I' Н 

Сила, деЖ:твующая на груз со стороны 
ЖИДКОСТИ F, Н 

Сила тяжести, действующu на coCtA с водой 
Fтc• Н . 
Г1ОКаЗаНИА динамометра, на котором 8ИСИТ 
coqд С погруженны�M а него грузом Fo• Н 

Сипа дa.s.ления груза на воду FA• Н 
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Какие ответы в результате проделанных вами опы· 
ТОВ можно дать на вопросы: 

- о модуле сил взаимодействия; 

- о направлении векторов сил взаимодействия; 

- о приложении этих сил. 

-
Примеры реwения задач 

Пример 1 

Два тела массой m! и ~, связгиные ЮlТЬЮ, лежат 
на гладкой горизонтальной поверхности. Масса 
ЮfТИ то. На второе тело подействовала в rоризон

'тальflОМ направлении сwxa F . Определите силы, с 
которыми нить дейсТвует на каждое тело. Б каком 
случае эти силы будyr равны по модулю? 
,Решение 

Изобразим нескомпенсированные силы, действу

ющие на каждое тело и НИТЬ (рис. 175). Здесь F:. и 
' Р2 - СИЛЫ, С которыми нить действует н2 тела m! и 

7n:!; F; и F; -: CWIЫ. с которыми тела действуют на 
нить. 

--+ -

~~'Z_I __ ~~I_~ ___ ~_2~[_._~_, __ ~~_ 1 
Рис. 175 

Сила тяжести, де~ствующая на каждое тело, ском· 
пенсирована в lIанной эаllаче силами реакции 

рпорыI" t 

flрИменим вторОЙ закон Ньютона для лроекций 
~cex сил на направление движения системы тел -
:ось ох: 

F;!r = nltl2t.r; 
F.;J'~, • 

2z + rt.r = moбож; 
F" +~ж ,;" ~а2ж' 

Подставив в урав'нения значе:8ИЯ проеIЩИй сил 

Д,. = F;; Е;ж =1';; F:,r ;:-~'; F,.,.. =-F2; Е" = F иучи
:rывая, что в мучае 'НерастЯжим:ой нити уекореЮIЯ 
~60их тел и НИГИ. одинаковы: 01х = llox = а2х ;;;;; 'й, 
JIОЛУЧИМ: 

F. = ща; 
~ + ~ = 11loaQz; 
Ех + Е2х = m2~x' 

Так как по третьеМу закону Ньютона F; ='F;~ 'и 
F; = F; из последней системы. уравнений получим: 

F 
а=-----

т\ + ~ +11lэ 
Тогда силы Е• и Е2 , С КОТОРbIМИ пить действует на ' 
тела, определятся следующим образом: 

~ _ Рт1 
Г1 -

т! +~ +mз 

F. - F(nlt+ т{) 
2-1n:t+~+mз ' 

Мы нашли, что СИЛЫ F;, И F;. равны по модулю 
только в том случае, когда масса JUlТИ равна нулю. 

Следовательно. при малой массе нити можно счи
тать, ЧТО тел,n действуют друг на друга с равными 

по модулю и ~отивоположно щmр~енными C1f
лами. 

Решить самостоятельно 

1. На столе лежит книrа. Можно ли ут-верждать, 
что си.лы, с которыми книra действует на стол и 
стол - на кишу, уравновешивают (комленси-', 
руют) друг друга? Почему? ' 

2. Гиря СТОИТ на столе. Какие силы действуют на 
гирю и обecnе~вают равновесие ГИРИ? Какие 
силы действуют на стол и обеспечивают равно-
весие стола? i • ' 

З. Два мальчика тянут динамометр в пparивоIЮ
ложные стороны, причем оба остаются непод:" 
вижными' Каково показание динамометра, если 
oДJDI из м;альчиков ~ожет ра3ВИIЪ CИllY 300 Н;'а' 
второй - 200 Н? ' 

4. Буд~т ли двигаться КОСМОНавт в условиях неве
сомости, если он бросит отсе6я какой-либо мac~ 
СИЕНЫЙ предмет? 

5. Трудно ли автомобилю тронуться с места на'об
, леденелой улице? 

6. В опыт,ах Отто Герике с мaJ'lIе6ургскими полу- ' 
шариями, между которыми создается вакуум,.с 

каждОй стороны в полушария впрягал(>СЬ по В 
лошадей. ИэМенилась бы тяга, если бы lIpихре
пить одно пОлушарие к стене, а к другому при
прячь 8 лошацей? 16 лошадей? 

7. На одну чашку весов поставили сосуд с водой" 
а на другую - штатив с лапкой, к концу КОТО-

j 
': Ji 
. ' 
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рой npивязан груз (рис . .176). После уравнове
nmвания весов груз опустили в воду. ИзмениТ
ся ли равновесие? 

Рис. 176 

8. Изменится ли равновесие весов в предыдущей 
задаче, еСЛИ штатив И сосуд с водой будут нахо
диться на одной чanпcе весов? 

\ 

9. Теннисный мяч падает на Зеылю. СраВните мо-
дули силы, ~ействующей на 'землю со стороны 

\ 

n.pawlau:OH 

: 
мяча, и силы, действую~ей на мяч со СТОJЮЮi,~ 
Земли. -

1 О. Теплоход при столкновении с байдаркой мо-
Ж~ ПОТОПИТЬ ее без всяких для себя повреЖ4 

деНИЙ. Противоречит .ли это третьему закону 
Ньютона? --

11. дайте краткие ответы (да и.ли нет) на следую· 
щие оопросы, относящиеся к силам действия -
и противодействия. эти CIf.IJЫ: -

D 
D 
О 
D 

\ 

А равны ПО МОДУmo; 

Б:. npиложены к разныМ телам; 

В. не могут быть уравновешены; 

Г. ' направлены в противоположные 
стороны; 

D д. имеют одну и ту же природу. 
Проана.лизирylhе табл. 11 .Законы Ньютона. и 
сравните 'законы по признакам, npиведенным в 
первом столбце та6тщы. 

Таблица 11. Законы Hыomcн.a 

Второ. МlCOН TperмAauoн 
1 

.. ! 

ФI4.JМI18CК8Я система Макроа<опическое тело система двух тел 

J 
1 
1 

-1 

МoД8Rb Материanыtaя ТOЧt<a Система двух мuepиaJlbНЫХ 
точек 

Ont1QI .... 'oe Jlaneни8 СостОАНИ8 nOКOft или Движение с ускорением ВзаиМОД8ЙC11IИe ТeJI 
puнoмepнoro 

ПpllМQJIИнейного ~ИА 

Суть 38a«IН& Пocтynирует сущестеованне ВзанмоД8ЙСТllие олредемет Силы Д8ЙCТ8ЮI и 
иН8pЦlo48llbНOЙ сиC'reМЫ иэменение скорости, т. е. проТКllO~ ра.аны� no 

0'Юf8Тa ускорение МОдУЛIO, ПPOТИВOn01lОЖНЫ no 

1:F=O-+v=const _ 1:1 
нanрааленИlO, npиIIQЖeНы К 

ра3Нь ... телам, одной npиpoдbl 
а=--

т 1.2 =-~1 

np.tt ... npoм.neнм.я ДIижeниe косммчeaюro Двюtceние планет, naдeние 'Вэaимoдet.cт.и ТМ 
lCopII6м IIAМК от 

-
тe.n tiI,. Зeмлto, тор~ие И Солнца и 3eмJu.t, Зet4nи и 

фИТЯrмвaюtцНJt Т8II puroн аатомобим ЛУКЫ. автомобиля и 
noвepxнocтм Земли, 
6ИI1blIрдных шаро8 

Обметь npм.........ия ИнepциanЬНЫе citc:тeмы отсчета. r.I8I<P6- н ~ир. ДаIOl<8+1И8 со скоростями, Мtюro 
NeНbWHI4I CКopocn1 света 

_ . _ . _. _ ... о •••• , ,, ___ . ..... ,._ . .. .. , " ••• ___ • ___ ~ ____ , ____ ~ , •• _ 
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$. сипы в МЕХАНИКЕ: СИJ1А 
r ISCEМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ 
, 

,Т,.. ОСНО8Н". СИП" 8 механик. 
Большинство механических явлений на Земле 
можно объяснить рассматривая три си.лы: тяжес· 
'ТИ, трения и упругости. Явления, происходящие 
с космическими объектами, объясняются силой 
всемирного тяготения (схема 11). Сила тЯжести 
- это одно из проЩ1Jtений СИЛЫ всемирного тяго
reния. 

Закон вс.мирноrо 'АrотеНИА 

,Закон тяЮгения открыт И. Ньютоном и имеет сле
дующую формулировку: сила zpamanaцuoююw вза-: 
~ двух mi!Jl nPОnop1J,UOНllЛЬНIJ npou.звeде
НU1pАШСС тел u 06pamнo nponopцш1НllJlЬНIJ квадрату 
poa;mйЯ1ШЯ.ltleЖiJy нwш: 

СХЕМА 11 

F=G mМ 
т2 

120 мnрд. заезд 
нашей галактики 
удержм.аются 

силой всемирного 
ТRf"OТ8НИII 

17 ra.naктик 
образуют 

местную cнcreмy 

ranaкТик 
блarодарJil CИJlе 
всемирного 

ТNОУеНИА 

Сила тяготения 
удерживает 

~0о6щает 
ускорение) планеты, 
вpaщaIOЩИ8CЯ вокруг . 
Солнца, и спутники 

окоnо планет 

МIIРд. световых 

.лет-сфе~ 
дейстlИA atII 

асамирноro 

тяroтения 

[равитационная постоянная G БЫJlа измерена 

впервые в 1798 г. Она равна 6,75-10-11 н.,.2 . ~ Схема 
кr 

одного из опытов по измерению гравитационной 
постоянной представлена на схеме 12. 

тЫ 
Формула F = G-z МОЖ~ npименятъся для рас. 

r . 
чета сил. всемирного тяготения, для однородных и 

слоистых тел шаровой формы,для двух материаль
ных точек, для двух тел, одно из которых является 

шаJЮМ, другое - материальной точкой (схема 12); 

Сила всемирного тяготения объя~НJlет явления, 
происходящие в космическом пространстве. 

В чаtrности, именно из закона всемирного тяготе
ния следуют полученные из наблюдений и. Кеп
лером законы движенИя планет. T~, Кеплер 00. 
наружил, что для ВСеХ iIлаиет Солнечной систеМы 

R) 
отношение т2 = const • rде· R - среднее ра.сстоянИе 

планет от Соmnщ, Т - их период 06ращеНIUI: 

R3 ~ R) 
-1 =_=_) :о: • 

2 2 :z'" 11 12 Т) 

Закон всемирJ!Оro тяroтения объясняет образова
ние приливов на Земле именно взаимодеitствием 
Луны и 3eldJПL В результате действия Луны 3ем· 
ля. ~lOлучает ускорение: 

а(I =.f....::;: Gm.мз s:G m; • 
М) ~M, ro 

часть мирового окeЩra. иаходящаяся на ближней 
к Луне части Земли, имеет ~ee ускорение. 

т 
Действительно, а,. = G ( _ II

R 
~- . Эта ча~ океана 

. . Ro ., 
имеет в системе отсчета, смзанной с Землей, ус-
корение (йо - ад. 

Часть мирового океана на противоположной с"ю-
JЮне Земли имеет ускорение ~ < .l!o. ДеЙспите.лъ-

. но, ~ = G (Ro ; RзУ и эта часть океана 40Тcтaen 
от Земли. 

Вот почему прилив происходит ИСПОД ЛуноЬ. и 
на противоположной часm Земли. 
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СХЕМА 12 

Образование 
приливов 

отлив 

МЕХАНИКА 

[Сипа всемирного тяготения I 

Луна . -~ ... '. ei ---------

1 

Опредen~ние 
гравитационной 
постоянной 

G· 
(5J 

Сила тяжести на 

r 

г.к.ендиш 
1797-98 гг. 

1,2 - свинцовые U/apbl; 
3 -:- t<88pЦeвая НИТЬ; 
4-эерlWlO 

1 

~ Е) -

0/·· G-
м 

. I 

m0цr. 
Сила тяжести на 
полюсе и экваторе других ши 

z..._-+--~~ 

рзж.:::: G Мзm -тm 2Rз == тк 
~ R2 ~ 

3 
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Сипа ,яжес," 

Главная особенность силы тяжести состоит в сле
дующем: у тел разной мaccьt в-данном месте Земли 
она вызывает ОДШJaICовое ускорение: й! -= ~ = g 
(рис. 177). это свойство силы тяжести объясняет 
второй закон Ньютона и закон всемирноГо тягоТе
НИЯ. 

Рис. 177 

Действительно, в соответствии со вторым законом 
Ньютона, ускорение обратно пропорционалъН(~ 
массе и npoпорционально силе, но сила всемирно

го тяготения пропорционально массе тела, на ко-

. торОе она действует. Ускорение же этого тела не 
зависит от массы. 

Второй закон Ныотона позволяет написать про

стую формулу ДЛЯ силы тяжести: F = mg. 
Второй закон Ньютона и закон всемирноro тяго
тення применимы к расчеry силы тяжесm: 

Мm GM mg= G_З_ -+ g = --3 

Ri R; . 
Ес.ли же по ЭТОЙ формуле определИТЬ ускорение 
свободного падения на различных широтах, то 
TOJIЫ(O на полюсе будет получено совmщение с ЭК
спериментом, данные которого приведены ранее. 

Расхождение объясняется тем, что система отсче
тз., С6Яэзнная с Землей, Вращается, т. е. не являет
ся строro инерциальной. Поэтому во всех точках 

Земли приходится от силы F Т/lГ отнимать nWцс в со
ответствии с вeIctopHblM характером сил. . I 

Учет неинерциальнQCТИ сисreмы отсчета, связан
ной с Землей, приводит к уточнениям, не. превы
шающим З%~ И это учитывается только в задачах 

повышенной тpyдн~. в которых данное условие 
оroвариваетс1;l специально. 

Если таких оroворок нет. то при анализе зависи-" 
мости g от высоты используется формула: 

-G М 
gll - (R+h)2' 

где М - масса Земли (или другой планеты). R -
радиус Земли (или другой планеты), h - высота 
над поверхностью. Именно в соответствии с этой 

формулой пРоведены расчеIbl зависимости уско
рения g от высоты, rrpиведенные ранее . 

.7qcol(J#iufCf.'" /1() 

I'Мt1IШЮ 84f'й 

Пример 1 

Тело брошено под углом ао = 450 IC гори30НТУ со 

м 
скоростью Vo = 20 -. Определите скорость и ко

с 

ординаты тела через t = 1 с после начала движе-
ния. 

" 
Решение 

В качестве тела отсчета выберем Землю. Начало 
отсчета системы координат поместим в точку, ИЗ 

кОО'Орой тело начало дВUraться. Ось оу направим 
вертикально вверх, а ось Ох расположим тщ<, чтобы 
вектор скорости лежал в плоскости ХОУ (рис. 178). 

у 

~ " 

о "1IO~ V. - lbx х 

Рис. 118 

в это~ случае движеШlе будет происходитъ в ука
занноЙ" плоскости и для определения положения 
-тела нужно знать лишь две координаты. Движение 
тела происходит только под действием силы тяro-

F G
mM " 

тения = R; а , rде Мз - M~a Земли, :~ - рас-

стояние между телом и центРом 3еМЩf. · Посколь
ку радиус Земли значительно (Юлъще размера тела, 

mМ 
то, обозначив a~ = g. можно запи(:аТЬ: F = тg. 

" Rз 
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за начмо Отсчета времеfПi npимеrd MOMeнr броса
ния тела. Зamnuем iia~альные условия: 

хо = О;Уо = О; 

, Vax = lIQCosao: tJOy = Vosi~u; 
. llx = О; ' йу == -g. 

nроекции скорости на оси "координат равны: 

Vж = Vax + llxt, 
lIY = VOy + йyt. 

Используя начальные условия, получим: 

vl[ = voCQS<:lo, 

vy = l!oSinao - gt. 
Отсюда можно определить модуль и направление 
вeJCi'opa СКОРОСТИ В любой момент времени t. 

V = Jv~ +v: = Jv~ со!?- ао + (юо sinao - gtY . 
tga = V~ ~ Vo sinЙо - gt , 

Vz vocosao 
где а - yroл наклона вeI<ТOpa скорости тела к го

ризонтальной ПЛОСКОСТИ в MOMeнr t. 

Подставив числовы~ данные, получим: 

lJ ~ 14,7 ~; tga ~ 0.3; а = 170, 
с 

. Координаты тела в любой ,момент времени равны: 
a-t2 

х = хо + VOr +.....!...-; 
'2 

- а/. 
У=У-о +vOy+T' 

ИСПО./IЬЗуя начальные условия, можно записать: 

а t 2 

x=vocosao +2; 
2 

. t ,gt 
У =VoSlDao -т· 

. Подставляя числовые данные, получиМ: 
х = 14м; -
y=9~. 

Пример 2 

Каким должен бьrrь ралиус круговой орбиты ис
кусственного Сnyrника Земли, чтобы он все время 
~аходился над ОДIJой и той же точкой земной по- _ 
верхности на экваторе? 

Решение 

для того чтобы спутник, двиraясь по крyroвой _ор-: 
бите. находился все время над одной и той же точ
кой земной поверхности на экваторе; необходимо, . '. 
чтобы период обращения спутника вокруг Земли 
J:: БWI равен периоду обращения ЗеМЛй вокругсво
ей оси Т3"' 

В качестве тела ОТСЧета выберем Солнце. Так как 
масса спутника много меньше массы Земли, уско

рение Земли можно считать прене6режимо малым. 
В ЭТОМ случае для определения ускорения спутни

ка можно npименять второй закон Ньютона. Цен
тростремительное ускорение спутника создается 

u З F 
силон притяжения его к емле: а = - . 

т 

Подставляя значения ускорения и силы тяготения 

в формулы 

а= v' J~I = 4ж' R- F=G mМ 
R R Т2 ' R2 

• 
с 

где R - радиус орбиты; М - масса Земли, полу-
чим: 

R'= ~6,67 ·10-11 ·6: 1~- ·,864002 = 4.2 .10' (м). 
• 4к2 

Пример 3 

Определите ускорение силы тяжести на Солнце ПО 
следующим данным: расстояние от Земли до Солн
ца R = 1,5· 1011 М, угол, под которым видно Солн
це с Земли, а ='10-2 paдt период обращения Земли 
вокруг Солнца Т = 1 год :=; 3 . 107 с. 

Решение 

у скореШJе силы тяжести на Солнце & определим, 
применив второй закон Ньюгона. для тела массой 
т, находящегося вблизи поверхнОСти Солнца: \ 

G mМc = t7Jd ~ g =GMc (1) 
~ •• ~ с 'R: . 
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Таблица 12. Движение 1МJI nod д~ CWIbl mslЖеanu 

Начальные условия Оnисание~енМА 

НачмЬНаЯ . . НачалЬНаЯ 
ФормуIlЫ ТраектОРЮl 

КQC?Pдината . :ас:орость 

у у 

lIo =0 \I=-gt 

УО 

18 
h 

уо =}, 
" y=h_ кf 

2 

.' О Х о х 

у у 

v =--vo-gt 
h 

, 
Уо 

V, 1 18 Уо =}, gt2 
t/=h-vJ:--

2 

О Х о х 
у у 

v=vo-gt 

··1 1 8 
У-

УО =10 gt2 
y=Vot--

2 

О Х о х 
у 

. у 
-

ЮЖ = Юо СО8а 

l7. 18 
v.., = vosina - gt 

Уо =0 Х = lJotcosa 
gt2 

.у = lIot sina -: "'""2-
о х о х 
у '\ У 

Vo vж =Vo 

~" Уо VJI =-gt 

18 Уо =h X=Vot v . 
y=h_ tГ 

r _ 
. Vo 

, 2 lIz 
О Х о х 

у" =Rз +h : . У , Vo 
v .. =vocosa h 
.vll =- vo sinа ~ . .. lJo. 

~ 
I .. 

~ )in2x .' 
I 

а хо =0 
I . 

Х= +h·-t : R] \ 

lJr • . т I 

О • Vo Х ~ = (R, +h}cos2n: t 
, 

ЮО = 8 ЮI./с O~ 
\ , : v" .. .. ~ 

т , - , ..... __ ...... 
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Радиус .<;:omщa -Rc рассчитаем, зная угол а и рас
СТОЯЮJе R от Земли-до СолlЩa (рис. 179): 

' . 2R aR 
а=-" ~R.:=-

R 2 

Рис. 179 

. Массу С<iлнцаМс рассчиТаем, примеюm второй за
кон Ньютона для Земли массой Мз, движущейся 

. вокруг Солнца: 

СХЕМА 13 

М М 4 2 41r2R3 

G 3 C=M~R-+M = . 
R2 3 т2- С GT'l (3). 

Из уравнений (1), (2) и (3) получаем: 

1fur2R ' . м 
g = 2 2 ; g, ,., 265 2"' 

<: а Т с 

ПР 'имер 4 
- . 

Докажите, что первая космическая скорость равна 

kX 
Vt ='JGJi;+h. 

Д оказ а тель с тв о 

Первая космическая скорость - это скорость рав
номерного движен,ия спутника Земли ПО окружно- . 
сти на высоте h (схема 13). На спутник действует 

Искусственные спутники Земли 

Первый ИСкусстаенный спутник Зе~и 
(СССР, 19,51 г.) 

г nобальнlUI Система связи 

~-~---------~-~ 

~о.л-,: " "~' :" ~ 
J • • • , , ~ , . , 
• 
, , , 

\ 

Первая космическая СКОрость 

Bтopall КОСМическая скорость 

V2 = J2gR = J2 'Vt 
хм 

v2 = 11,2-
с 

Третья коtмическёUI СКОРОСТЬ 

](м 

lЭ=167-' 
с 

. - . - - , . . , .. ",., ..... " .. ,_._--,-------------------

11.2~ 

,J 
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Мт -
сила тяготения F = G ( .\ r . в соответствии со 

R+h 
V

2 

вторым законом: F = т Rз ~ h . 

Мт V
2 

Итак, G ( э r = т R 1 h' Отсюда следует, что: 
R+h з+ 

", =JG :::h . 
Пример 5 

, 

При какой продолжительности суток сила тяжес

ти, действующая на тела, расположенные на ~Kвa-

I торе Земли, весили бы в два раза меньше, чем 6 на _ 
полюсе? Радиус Земли примиre равным 6,4 . 10м. 

Ре·шение 

вес -тела на полюсе по модулю равен силе тяготе

ния: 

р =с тМ (1), 
. n R2. 

где m и М - Массы тела и Земли, R - радиус Зем
JШ. 

На экваторе, вСледствие вращения Земли, вес тела 
уменьшается на БеJШЧИНY тацс (схема 12): 

mМ 4я'2 
Р =G--m-R (2). 
э 'R? Т2 

Так как по условию задачи РЭ = ~, то можно за
писать: 

тМ 4Jr2· CmМ 
G R2 - ту R = 2й2- . 

Orкyдa следует, что искомый период равен: 

Т=2nJ2RЗ • 
СМ 

Учтя, что GM = gR'l, получим: 

т = 2n:J~ ~ 7180 с ~ 2 час .. 
" Реwить саМОСТОАТenьно 

1. Определите массу Солнца, счшая, ЧТО Земля 
обращается вокруг него по круговой ор6ше ра
диусом R = 1,5· 1.011 м. 

"2. Оnpеделше массу планеты Марс. если'извест
но, что спутнцк Марса - Фобос обращается вок
руг него по орбите радиусом R = 9400 км с пе
риодом Т = 7 ч 39 мин. 

3. Космический корабль двИж~ся по круговой ор
бите вокруг Земли с угловой скоростью, равной 
угловой скорости вращения Луны вокруг Зем
ли. Во время движения корабль находится на 
прямой, соеДШlЯЮщей центры Зем~ и Луны, 
на таком расстоянии от ЗеМли, что силы притя
жения, действующие на него со стороны Земли 
и Луны, равны друт другу. Рассчитайте это рас
стояние (1). Работают JЩ двигатели корабля? 
Если работают, то в какую сторОну про~одит 
выброс газов из двигателей? Периол обращения 
Луны вокруг Земли равен 27,3 сут., отношение 
масс Земли и Луны равно 81, расстояние от Зем
ли до Луны составляет 60 земных paдuycoв, а 
радиус Зе~ 6400 км. 

4. Определите силу, с которой Земля, радиус ко
торой R, пршягивает тело массой т, н~одяще
еся в шахте глубиной h. I1лотность .земли на 
раэ.7ШЧНоЙ глубине в расчетах примите одина
ковой. 

5. Считая Землю шаром радиусом R = 6,4 . 106 М, 
опредеmпe Jl;Шеиеюrе c~ Тяжесtи, действу
ющей на 1'е:ЛО M3c,CoIi m ~ 1 кг, при перемеще
ЮIИ его с полюса Щ экватор_ 

6. При какой пРодОлжительности суток на Земле 
сила тяжести, действующая на тело, располо

женное на экваторе, была бы равна нулю? -Ра
диус Земли при~.равным R = 6,4· 1()6 м. 

~~46Nf1tI 

Вариант 1 

r-·- какая из приведенных ниже формул выражает 
закон :всемирного тяготения? 

D А F~11Ш. ,О Е. F=JJN. 

D В. E=G m~~. О Г. Fz =-kx. 

D Д. Среди ответов А-r нет правильного. 
2. Космический корабль удаляется от Земли. Как 

изменится сила тяrотения, действующая со ~ 

I 
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pollы земли на ракету, при увеличении расста
JiИИЯ до центра 3еWIИ в 2 раза?, 

, О А Не IfЭменятся, . 
, о Б. Уменьшится в 2 раза. 

О В. Увеличится в 2 ра.за: 

О r. ~меньшится в 4 ,Раэа. 

О д. Увеличится в 4 раза, 

3. Вокруг планеты массой М дВижется спутник 
, массой т. Какое утверждеюrе о силе гравитаци
, онноro притяжения, действующего со стороны 

, nлане:гы на q:IYТJIИК. пРавильно? , ' 

о А. Прямо npоnoрциональна массе М и не 
зависит от т. 

О, Е. Прямо пропорциональн~ массе т и не 
зависит оТ'м, ' ' ! ' 

D в. Прямо пропорциональна произведению 
MacCmМ. 

О r. Прямо npoпорциональна частному масс 
М 

т 

О Д. Не зависит ни от М ни от m. ' 
4. Масса Луны т, масса Земmi М, расстояние от 

центра ЗемЛи ДО центра' Луны R. Чему равна 
, скорость движеНия Луны по круговой орбите 

, во:круг Земли? Гравитационцзя постоянная G. 

',' о А. JGM. " ОБ. iGm . 
R , " R 

О В. J2';': 'ог, J~. 
о Д. J;~. D Е. ~:. 

,5. При свободном падении с КРЫШИ дома цеЛhlЙ 
кярrmч долетит до поверхности Земли за 2 С. 
СI<OЛЬkO' времени 6y~ Длиться падение с тай 
же Iq>ЫШИ ПOJIовинки кирrmчa? 

О А 2 с. О Б. 4 с. 
О в. 2Л с. О (; 1 С. 

2 
,О Д. Ji с. 

б. Масса ЛуНы примерно в 81 раз меньше массы 
ЗемЛи. Чему равно ОТношение силы всемирно
го тяготения F1" действующей со cropoиы Зем
ли на Луну, к с:иле F2, действующей со'сюроны 
Луны на Землю? 

1 
О А. 81' 

О В.1. 

О Д.В1. 

1 
ОБ. 9' 
or.9. 

I ~ Вариант 2 . ' 
.-1. По lCЭ.Кой 'из лриведениых ниже формул вычсмM 

ляется: сила тяжести? 

о А. F=11Ш. о В. F = Jil:I. , 

D В E=cm1~. ОГ J.... . . R2 . Fr =-~. 

О Д. Среди ответов А-r нет правильного. 
2. КосмичеCЮI.Я ракета приближается ~ Земле. как 

изменится сила тяготения, действующая со сто
роны Земли на ракету, при уменъiщ~нии расСТОм 
яния до центра Земли в 2 раза? 

О А. Не изменится. 

О Б. Уменьшится в 2 раза. 
О В.У~яв2р~~ 

О Г. Уменьшится В 4 раза. 

. о Д. У~езщчится в; 4 раза , , . " 
3. BOR;Pyr Wlанеты массой М движется cnуТIfИX 

массой, m. Какое утверждение о силе гравитацим 
анного притяжения, действующего са стороны 

спутниха на планету, правильно? ' 

О А Прямо проnорциональна массе М и не 
3аВисит (ff m. 

о Е., Прямо проnoрциона.льна массе т и не 
зависит от М. 

О В., Прямо пропорциональна ~изведению 
масстМ. 

D Г. Прямо пропорциональна частному масс 
М 

т 

О Д. Не зависит юr от М ни от m. 

4. Масса Земли т, масса Сотща М, расстояние от 
центра Земли до центра Солнца R. Чему равна 
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CKDpOC'I1> движенпя Земли по круговой оpQите 
вокругСолнца? ГравИтаЦИоннаяпостоянная G. 

О ~ J:. ОБ. J~~. 
J2Gт О Г. J2GRM. ОБ. R' 

О д. J~m. ОЕ. JG:. 
5. Камень массой 2 кг при свободном падении с 

6а.лкона долетит до поверхности Земли за 1 с . 
. за Юllсое·в~ произойдer ~в060днoe падение 
с тoro же балкона цяча .... accQй 100 г? 

о А О,5с. 

о В.1с. 

О Д. 4~. 

1 
DБ. J2 с. 

О Г. 2с. 

6. Масса Земли примерно в 330 000 раз меньше 
массы СоЛнца. Чему равно отношение cЮtы все
мирного тяготения F,. действующей со сторОны 
СОЛfЩа на ЗеМЛЮ, к силе F2, действующей со 
стороны Земли на Солнце? 

О Л. 330 000. О Б. 575. 

1 1 
О В. 575' О Г. '330000' 

О д. 1. 

Контроn-.иu работа nО8ыwеииоro 
уровня' CnОJICИОСТМ 

Вариант t 

1. Чему 'равен минимальный период обращения 
~nyтниКa, н~тронной, звезды.. nлomость веще--

. / ' 

кг 
ства lCOТорой равнар = 10" -] ? . м 

2. Чему равно ускорение Луны при ее орбиталь
НОМ движеmm вокруг Земли? Счmaть. что раС
стояние от ЗеМJJ,И до Луны равно 60 земных ра
диу.сов (L = БОR). 

3. Чему равен период обращения СПУТlШка Зем
ли, если радиус еro орбиты 4 . 108 М? 

.., ... ..,.2 , 

1. Считая Землю шарОм радиусом R = 6,4 . 1()6 м, 
определите угол оТклонения OТ~OТ направ
ления СИЛЫ .тяroтения на mироте. 

.2. Чему равно ускорение св060ДНОro '!Iадения на 
высоте, равной радиусу Земли? 

З. Чему равно ускорение своБОдного rtaдения на 
Луне? масса Луны р~а,Мл = 713 . 1022 ICI', а ее 

радиуС,Rл ::'1700~ 
~.~ 
.. ....,.и •• 

1. Считая орбиты планет крyroвыМи, выведите эм
пирический 3ЭJ(ОН Кеплера, y:rвepждающий, что 

R) . " , 
QТНоmени~ 'r2 .является для всех' планет Сол-

нечной системы одинаковым: 

R) G 
2"=--УМС' 
Т 4я 

2. Воспользуйтесь результатами астрономических 
наблюдений. npиведенны1,С. в табл. 13, и убеди-

RJ 

тесь В ПОСТОЯНСтве O11fоmеиня т2 • 

3. Какой эмпирический закон открыл бы Кеж:шер, 
если бы эа:щ>н всемирноro тяготения имел ВИД: 

F=G~? '. ' 
R 

Т~6Jnщa. 13. ЭJlf!AЦffl1ml JWJ~ opбum 

~ расс10Яilte ГIePК:>Д 

Пnaнeтa r~OТC0ntQ5 oбjвl.,. ... Т 
(8 ё1t'YJX)НOм. ед.) matteYЫ 8ЖРУГ 

CO!tQI (8 ГOДiJ)() , . 
меркурк1 0,4 0,25 

8eiepa 0,7 0,6 

земля 1,0 1,0 

марс 1,5 . 1,9 

КDtreP . 5,2 . 11,9 

~ 9,5 29,5 
t 
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6. СИПЫ В МЕХАНИКЕ: СИЛА 
УПРУГОСТИ, ЗАКОН ГУКА. ВЕС 
ТЕЛА . 

Тмпы. деформаЦИЙ 

По,n действием внеmниx сил твердые тела изменяют 
свою форму: Уд.линяIOТCЯ, сжимаются, изrnбaютcя и 
т.д. Чтобы представить себе paз.1DIЧНЬrе типы дефор
мацИй; воспользуемся следующей грубой моделью 
твeprtoro деформируемого тела (рис. 180): скрепим 
па~eJ1Ьн6 дрyt' дpyry ряд деревЯнных пластин с 
ПОМ9ЩЬЮ Одинаковых npуЖиНOIC (рис. 180, 12). Пла
СТИНЫ изображают элементарные слои, на которые 
разбиro тело, а npужинки - связи, действующие 
между нИми. 

Удерживая НИЖНЮЮ пластину на столе и прикла
дыБая внешнюю силу перпендикулярно верхней 
пластине в направлении от тела, получим дефор
мaщiю растяжения (рис. 180, 6)i в iIaправлении к 
телу - деформацию сжатия (рис. 180, в). При этом 
eCJ1Jl точки пластин, лежащие на одной вертикали, 
не смещаются с нее, ~ расстояния между смежны-

, ми 'слоями (пластинами) ОС,1ёЦОТся во всех точках 
одинакОв~, то деформации называются одно
ро.циь.п.-. Р~СТJlЖеиием ИlIИ однородным .сжатием. 

Ec.im " ДеЙс1"вующая сил.а лежит в плоскости верХ_' 

ней nлас':гИны, з" нижНяя удерживается в покое, 1'0 

отдельные части модели сдвигаются паралле.льiЮ 

самим себе (рис. 180, г). Если точки в слое сдви:
нутся на одну и ту же величину, то деформация на
зывается'чиcтым 1LJШ однородным Сдвигом. 

.. ' j 

Из рисунКа :вИдно, ЧТО деформация сдвига может 
б~ть пре,цставлена в виде деформаций растяжения 
в Шmрщщ~нии диагонали АВ И сжатия в направле
нии Д~arOнали сп. 

Надавливая на oдJffi из краев верхней плаСТИНЫ, 
получим деформащrю изгиба (рис. 180, д). При 
эт'ом расстояние между пластинами с ОПНОЙ сто-

" роны уВеличивается, а с другой стороны уменьша
ется. В средней части модели должен существовать 
слОй; который ТОЛЬКО изгибается, но не менЯет свои 
размеры, слой этот назьшается нейтральным. Та
ким 06разом, пеформация изгиба сводится к дсфоР
м.а.циям неоднородного растяжения и сжатия. 

Наконец, поворачивая верхний слой в .его плоско
СТИ, получим деформацшо кручения (рис. 180, е). 
При этом точки пласmн, лежащие на одной вер- .] 
тикали, сДвиraются друг относительно друга, при- ! 
чем, точки у края пластин оказываются сдвинуты- J 

ми наиболее сильно. Точки, лежащие на оси 
вращения, не смещаются вовсе .. Таким образом, де
формация кручения может Бытъ сведена к дефор
мации неоднородноro сдвига. 

В теории YIIPYfO:CТИ дсжазывается, что все ТШIЫ де

формаций MOryr бhIТЬ сведены (при УСЛQВИИ, что они 
достаточно малы) к одновременно происходящим . 
деформациям сжатия или расгяжения и сдвиra. 

Абсолютная деформация (скажем, удлинение тела 
Al) под действием данной силы практически мало 
показательна. ПРИ УДЛШlении на 1 мм тел длиной 
1 О мм и 10м в первОм слу'Ще деформация :весьма 

а) 6) 

в) 

д) е) 

Рис. 180 
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заметна, а ВО втором настолЬКО мала. что ею мож

HP пренебречь. ПоэтОму степень деформацюr оце
нивают отношением изменения размеров тела Ах 
в результате деформации к размерам тела до де
формации. Это отношение называют относитель
ной деформаЦиеЙ: 

.&. 
Е=-. 

х 

· При дефорыациях растяжения и сжатия (которые 
объединяют названИем продольных) тело изменя
ет свою .ltЛШtY на ±М. Знак ~nЛюc. соответствует 
растяжению, знак .минус. - сжаТИЮ. Относитель
ная продольная деформация: 

, М 

вL =±-. , 
1 

где 1- д.лин~ те,ла до деформацJШ. 
Тела, В которых после прекращения действия 
вне~ней сил~ деформация .'ЦОЛНОСТЬЮ .исчезает и 
восста,навливается пеР~ОН~9альная форма теда. 
называются абсолютно .упрyrими телами. 

Тела, которые не восстанавливают свою первона

чальную форму после преl\ращения действия 
внешнеii силы, наз:ываются неупрYrими ИJШ плас
тичными. 

В природе нет абсолютно упругих IVIИ абсолютно 
неупрyпrx тел .. При' Сравнительно lJеООльших де.
qюрмациях многие твеРдЫе тела (В частности, ме-

· таллические) -ведУТ себя l(aJ( тела поЧПI абсолютно 
· упругие (остаточные деформaщm в них ВОЭНШ<aIOТ, 
· но они весьма малы). . 

3ако" Гука 
АнrJIИ~СIGIЙ фИзик Р. Гук в 1675 r. на основе боль
шого числа измерений установил, что для ~YX 
деформаций любого вида существует прямая про-
порциональная с.вязЬ Между причиной. вызыaI()-
щей деформацию, и относительной дефОрмацией . 

• 
Всеобщий характер закона Гука связан с Bнyrpeн-
ними npoцессами. npoисходящими в твердом теле 

при д~рмации. .: ; 

AТOM~ удерживаютс,я" на опред-еnенныx местах 
прос1'ранствеиной решетки кристалла силами вз3-
имодеЙj:ТВИЯ с соседними частиЦами. Ра~яния 

между сОСедними атомами решетки таковы, что 
силь!" 0Т1"3JI1GIвaния и притяжения, деflcrвующие 

, между ними, уравновешиваются. Кристаллы в по-

ликристаллических·телах удерживаюТСЯ дрп ОКО-. 

ПО друга молекулярными снлами. 

Внешние силы' npиложенные к телу, сдвщаю;' ero 
атомы или кристаллы со 'СJЩИХ мест. меЖатомные 
и межмолеКУЛЯРНhlе силы взаимодействия препят~ 
ствуют ЭТОму, . ~х резульiиpующая В любом BHYТ~ 
рением сечении тела становится отличноi! от нуля. 
Направлена она против смещения часnщ:, Если 
сдвиг атомов или м.олеку.iI внешней силоЙ.невелик, 
так что они остаются в. окружении тех ~сnщ, с 

которыми В33Иldо~ейсuювали до дефорМaщm, 'то 
после IIpeКраще.ния ~еиствия в~ешней .QIЛbl час
ТlЩЫ вернутся к r:rрежнему взаимному полож~Щ. 
Если же В результате смещения атомы Ц ~олеку
лы сменят .соседеЙ~ и начнут взаимодейGТВОвать 
с дрyrищr струюурными эле~ентами, то после upe
кращения действия внешней СИЛЫ,они уже не вер:
нутся к прежнему положению. В перВОЪof . случае . 
деформация упругая, во втором пластичная. . 

Чмый простой вид mJeeт формул.ировка ~Эако~а . 
Гука для деформации растяжения - С~ТИЯ ~ep
дых тел ЦИJПЩдрической формы (схема 13). Про
екция силы упругости деформацик Ек = - kx. 
Характеристика упругих свойств тела k назъrвaeт-

СЯ жесТКОСТЬЮ: [k] = :. Графцчесхи зако~ . Гуха 
изображается прямой линией (схема 13). для nЮ~ 
60rо тела закон ГyюI выполняется в определ~нЮJrx 
грацицах, за предел~ми которых .прямая ДР9ЦОР- . 
циона.льная связь между силрй и деформацией $

рушается. 

ВеС теnа 
Одна из приЧИJJ деформации тел, находяI1UlXСЯ на 
Земле - это сила тяжести. В резуль~те ее дейcrвия 
тела нахомтся в деформированном состоянии, 
внутри тел и при их контакте с друmми- телаМ" 
возникают ynpyme силы. В связи с· большой ваЖ- . 
ностью этих СИЛ для их названия используеТся спе-
циальный термин - вес тела. . 

~ тела. - это' сила упругости, с котор6й даНное 
тел~ действуеТ на roризон~нУю р.одrnШкУ· if ~-
ст.яrивaет нить подвес;:а (рис. 18t). . . 

В JЩерциалъной системе Qтсчета вес тела;~О.'~.цУ~ 
лю равен силе тяжести. I ":.' I 

При ускоренном движеmш упруги'е силы иа:'тра-: 
ницах теЛа и подставок (подвесов), внутри'тел Из-· 

меняются, вес при этом также Изменяется. 
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Упруrие деформации 

ДеформаЦИII p8rnDКeНМlt' 3aк0f1. Г ука 

--..... -----.. х 

.' .. ,;-~ -

ДефорN8ЦМfl сжатм~ , ". ДеформаЦш. CД8~ra деформация изrм6а 

, ' 

l I 

" р 

Рис: 181 

Рис. 182 

Отсюда: F упр = тg + maо-

- z 
F,.. -

т 

о 

Пусть ускорение лифта ~eHHO вверх (лифт 
ПOJ[НИМaeТCЯ с ускорением либо опускается равно
замедлеюю). PaccMoтpJiм' СИЛЬL, действующие на 
человека и пол лифта в инерциальной системе от· 
счета, связанной_со зданием (рис. 182). Тогда мож~ 
НО записать: По -третьему закону Ньютона вес T~ равен: , 

Fупр - тg = mйo. . 
Р = тg + 71Jao = ·m(g + йо). ' 



, Увел~ение веса тела будет наблюдаться при кри
ВОJlИНейном движении (рис. 183). ведь вес опреде
ляется не скоростью, а ускорением. 

Есливектор Do направленвнщ толenroдоказать, чrO: 
Р = m(g-йo).' 

При йо = g вес Р = О. 

Рис.18З 

Рис. 184 

в процессе нагружения коробки монетами изме
ряйте ка.жды:й раз удлинецие Х образца и зammш
те результаты в та6тщу: 

14-1 

Таблица 14. деформлцuя peзwI080Ю образца 

масса м:онет. r 

СНла '~.н 

Сила ynpyrocти. Н 

У A1IS4НeHмe, N ," ~. . 
: 

Постройте график зависимОсти силы упругости от 
деформациИ; опреде.тцпе границы упругой дефор
мации. жесткость образца в'нyqж зтих rpaниц. , 

~~...,.,-

Примеры реweни .... ~ , 
,. ( ' , 

П р.и ~ е р 1 

Чему равен вес IIIJ((ЩIника массой- 50 Кг~' ~аходя:-
. ~~ ~ 

; М , 

щerocя в лифrе, движущемся с ycкope~e~- ~,8 с}" 

направленным: 

а) вертикально вверх; 

б) вертикально внИз; 

в) при каких усщ)виях ШКОЛЬНИК В лифге может 
испытать состояние невесомocm? 

Решение 

а) на человека"действуют сила реакции опоры N 
и сила тяжести mg. При движении лифia с ус
корением а, направленным веpтиl(ЗЛЬНО вверх 

(рис. 185), равно)tейству~щая сИJ,1 N и mg со-

-+ 
а 

g 

-N 

' -+ mg 

Рис. 185 
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общают телу ускорение а. Запишем второй за
кон Ньютона: 

N-тg::;::' _ тa. 

Отсюд;!:. N = m(g + а). 

По третьему закону Ньютона вес тела Р равен по 
МОДУЛЮ силе N ,но направлен В протнвоположную , 
СТОlЮну И приложен к лифry: 

Р.= т(g + а); р = 530 Н. 

б) При двИжении лифта с ускорением а, направ

ленным вертика.лъно вниз (рис. 186). из второ
го закона Ньютона: тg - N ;:: та, - следует: 

N= m(g-a). 

Так как Р = -" N • то мо~ль веса равен: 
р;:: m(g- а); Р = 450 Н. 

--N 

- -mg р 

Рис. 186 

в) При' свoQодно~ па.р;еmrn: лифта .с ускорением g 
вес.школьника равен: 

р = т(g - g) ;:: О. 

это СОСТОllние называется невесомостью. 

:. Пример 2 

Какие -tперегрузки. испытывает белье В центри
фуге стиральной мaпum~ если диаметр центрифу
ги D ·= 20 см, а частота ее вращения составляет 

06 
",=3000 --о 

мин 

Решение 

.ПерегрузкоЙ. называют отношение веса Р тела (в 
данной задаче - белья) в ускоренно движущейся 
системе отсчета (В центрифуге) к весу тела РО в по· 

. р 

кое k=-
11 

УЧТЯ, что РО ;:: тg. Р = тацс = m4я2,) R, получим: 

k = 41r
2
v

2 
R = 41r:2 (50)2 . 0,1 = 1000. 

g 9,8 

Пример 3 

Тело массой т = 1 кг. подвешенное на нити дли
ной 1 = t М. описывает в горизонт~ной плоско
сти окружность с ПОСТОЯННОЙ угловой скоростью, 

06 . 
совершаЯ 1 -. Определите модуль силы упруго-

е . 
сти tmти F и угол а, который oбpa;iует нить с вер-
'fИК3ЛЬЮ. " ). 

Решение 

Во время движеНИя тела на него действуют две 

силы: сила тяжести тg и сила упругости F нити 
(рис. 187). Влиянием остальных сил можно пре.,. 
небречъ. Равнодействующая сил равна произведе
пию массы т на ускореюre а: 

mi+F=mii. 

-mg 

Рис. 187 

Для определения силы упругости F нити, т. е. для 
решения обратной задачи меха.нихи, необходИМО 
знать ускорение тела при его движенlПf по окруж

ности радиуса R = lsina. 

Модуль этого ускорения определим И3 кинемати' 
ческих. соотношений: 

v'J. v2 

а=-=--. 

R lsina 
Как видно из рис. 187, Fsina = та. 

Отсюда: 

та rml 
р=-= . 

sina lsin'J. а 

Так как V = lJ)·R = 2лPR = 2яdsinа, то 
F = 4л2mrl. 

J 
i 
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,поскольку в вepniкальном направлении ускорение · 
равно нулю, сумма uроекций всех сил на верти
кальное направление равна нулю, то можно запи

сать: 

FcosO: - тg = О, 

Откуда следует, что сооа = тg ,. тg = g 
' . F 4Jr2тV2/ 41l2vЧ' 

Подставляя числовые значеНия, получим: 

F = 1 КТ· 4я2 ·1 с-2 ·1 М == 40 Н, 

10~ 
2 

cosa = с "'" О 25· 
4Jr2 • 1 с -2 • 1 м ., , 

Пример 4 

ГруЗ, подвешенный на пружине, растяну л ее на 
Ах1 = 14 см. Определите растяжеtmе пружины при 

м 
ее движении вместе с грузом .с ускорением 2,8 2" 

с 

: направлеЮfЫМ вертикально вниз. 

Решение 

, В инерциальной системе отсчета, связанной с ЗеМ
лей, на груз действуеТ сила упрyrocти F и сила тя-

. жести Ё'т . Если груз спружиной ПОlCOится, то урав
. нение второго закона Ньютона в проеIЩИЯХ на ось 
Ох, направленную вертикально ВНИЗ, можно запи

сать в следующем виде: 

Е ... + ЕТх = та!х. 
Подставляя в это уравнешrе значения проекций 
сил и ускореНий ЕТх = тg, Р ... = -kAxt; а,х = О, полу
чим: тg - kM, = о. Отсю!t~" жесткость пружины k 

. равна: , 

k= тg. 
&1 

Если груз спружиной ДВИЖ,етСЯ вертикально вниз 
с ускорением а, то второй закон Ньютона в проек
цИи на ось Ох запишется в вИде: 

Fx + РТх = mа2х• 

Подставляя в это уравнение значения проеКЦИЙ 

РТт. = тg, Рт. = -k~; й"х = О, получим:., 
тg-k~=ma. 

Растяжение пружнны в этом случае опредeлиrся 
из выражения: 

m(g~a) m(g-a) . g-a 
&2 = = дх, =--L1x,. 

k mк g 

Расчеты дают следующий резулътат. 

9,8-2,8 
дх2 = . 0,14; дx;l = 0,1 м. 

9,8 

Пример 5 

Б вашем распоряжении две одинаковые пружины 
с жесткостью k. Чему буде:г равна жесткость двух 
пружин, соединенных последовательно? Парал
ЛeJIЬно? 

Решение 

При соединении двух пружин последовательно 
под действием одинаковой силы растяже~ие двух 
npужин будет в два раза 'больше, чем одной пру
ЖИНЬL Следовательно, их 'жесткость: 

F k 
ko601 = 2х = 2' 

уменьшится в два раза. 

При параллельном соединении двух пружИlf рас
тяжение их будет в два раза меньше, чем у одной 
ПРУЖИНhI. Следовательно, их жесткость; . 

F 
k06 =- = 2k, 

щ х 

2 

увеличится в два раза. 

Реwит~ самосТоятenЬНО 

1. в~рmкальный вал вращается с угловой скоро-
стью €JJ. С валом связан невесомый стержень 
длшюА 1, на конце которого укреплен груз мас
сой т. Стержень может свободно ОТЮlОНЯТЬСЯ 
В вертикальной nЛOCIroСТИ. На какой yroл ОТICЛо-

. нится стержень от вертикали во время враще
ния вала (рис. 188)? 

2. Грузы массами m! = 1,0 кг и m2 = 1,5 кт с,вязаны 
невесомой и нерастяжимой НИТЬЮ. НИTh пере

кинута через горизонтальный гладlCИ~ стер

жень.НаЙДИТе силу давления нити на стержень, 
если сила трения Между нитью и стержнем раВ

на нулю ... 

3. Шар, привязаннЫЙ .нитью 1{ подвесу, .описыва,. 

ет в горизонтальной П-J!ОСКОСТи окружностъ, 
имея постоЯнную скорость. Найдите скорость 
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т 

Рис. 188 , 

шара и период его вращения по окружности, 

если длина нити ~ а ее yroл с вертикалью состав
mrета. 

4. Груз"массой 0,2 КГ, подвешенный на- невесомой 
НИТИ, отклонили от пOJlQЖeI{ИИ равновесия и от

rtyC.ТИJIи. Какова зависимость силы натяжения 

нити от угла Между нитью и вертикалью? Ка

кова должна быть минимальная прочность 
IЩТИ, чтобы она смorла выдержать напряжение 
при прохождении маятником положения равно

весия? Сопротивлением воздуха прене6речь._ 

5. Найдите зависимость скорости движения .гру
за m1 от времени в системе, изображенной- на 
рис. 189, если ВЫIIOJIНЯЮТCЯ сл.едующие соотно
шения: 

mt ,= m2; 2т! = m2; т. « ~; ~ » ~. 

Массой блока и нити преНебречь. 

Рис. 189 

6. Два не60ЛЬШИХ бруска массами nlt :::- 0,3 КГ И 
m2 := 0.7 кг соединили нитью и положиЛи. на 
гладкую цилиндрическую поверхность симме1'

рично ее вершине (рис. 190). Угол, образуемый 
радиусами цилиндриЧеской поверхносТи, со-

единяющий бруски, равеН 1~OO. Определите ус- . 
корение системы брусков. 

Рис. 190 

7. Космичеасая ракета п-ри старте с Землищижет-

си вертикально вверх с УCl(()рением 30 ~ . Чему , с 

равны вес космонавта массой 80 кг в ракете и 
его перегруэка ? 

8. Параmютист, достшнув в затяжном прыжке 

скорости 55 М, раскрыл парашют, после чего 
с 

- м 

за 2 с его скорость уменъшилась до 5 -. Чему 
с -

равен вес парашютиста массой 70-кг во вpeмil 
торможения? Какова при этом его перегрузка? 

~416/Ut14 ' 

-, 
Вариант 1 

, 

v 1. какая из npifвeдеJПIЫX ниже формул выражает 
закон Гуха? . . 

о А F=mlz. О"Е. F=mN. 

о В. РХ - -kx. 
тМ 

ОГ. F=G R2 ' 

2. При СТOJПCИовении ДВУХ Вагонов буферные пру- , 

жины жесткостью 1()5 н cж.aJIИсь на 10 см. Чему 
м 

равна максимальная сила упругости, с которой 
пружины воздействовали на вaroи? 

О А 104 Н. О Б. 2· 104 Н. 

О В. 106 Н. О Г. 2·10& н. 

з:. На рис. 191 представлены rpaфИКИ зависимос- · 
ти модулей сил ynрyrocти от деформациИ для 
трех пружии. Жесткость какой больше? 
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о А 1. 

О В.3. 

3 

Рис. 191 

ОК.2. 

О Г. Жесткость всех трех 
npyжин одинакова. 

4. Ца полу лифrа, движущегося в ~ение време
ни t вертикально вверх с ПОСТОЯННОЙ скоростью 
lJ, лежит груз массой т. Чему равен модуль веса 

этого груза? 

ОАО. ОБ.mg. 

О В. ++f) ОГ. +-f) 
5. На полу .лифга, начинающего движение верти

кально вверх с ускорением а, лежит груз мас

сой m. Чему равеН модуль веса этого груза? 

О А. О. О Б. тg. 

[] В. т(g+ а). 1:] Г. m(g- а). 

.6. Сравните модуль веса тела на полюсе Р1, на сред-
ней широте Р2 и на ~квaтo~ Рз. 

; О А. Р• = Р2 = РЗ· О 5. Pt > Р2 > Рз· 

. О В. Р1 <Р2 <РЗ• О Г. РЗ < Р1 <Р2• 

Вариант 2 :/) .' 
:1. какая из i'fpиведенных ниже формул является 

выражением для силы упругости? 

с О A)F=тa. 

, О В. P~тN. 

тЫ 
ОБ. р=о R2 ' 

О r. РХ ,= -kx. 

~. При буксировке автомобиля буксирный трос с 
, ' 

н ' 
жесткостью 1()6 - удлmmл.ся на 2 см. Чему ран

м 

на сила,упругости, с которой трос дей~ет на 
автомобиль? 

1:] А. 0,5 . 106 Н. 

О В. 0~'1~ Н. 

о Б. 2· 1 ()б Н. 
О Г. 2·10~H. 

3. На рис. 192 представлены графики завиCШdОС
ти модулей сил· упругости от деформации для 
трех пружин. ЖесткоСть какой меньше? 

о А. 1. 
О В.3. 

F 

з 

Рис. 192 

ОБ.2. 

о Г_ Жесткость всех трех 
пружин од:инакова. 

4. На полу лифта, движущегося B~O вниз 
С постоянной- скоростью lJ, лежит rpyз ыассой 
т. Чему равен модуль веса этого rpyза? 

'OA.тg. 

ОГ. О. 

'5. На полу лифта, начинающего движение верти
,l(aJIЬНO ВНИЗ С уcrcорением ~, лежит груз массой 

т. Чему, равен модуль веса этого груза'? 

О А. тg. 05. т(g+a). 
О В. m(g- а). О Г. О. 

6. Сравните модуль веса тела-на полюсе Pj , па сред

ней широте Р2 и на экваторе Р3' 

D А. Р. = P'l = Рз' О Б. Р. > Р'}, > РЗ• 

О ~. Р. < Р2 < Рз. '0 r. 1'3 < Р1 < Р2' 

KOHтpon~HH ра6ота "О.~шеннoro 
уровня сло*ности 

Варцнт , 

1. На рис. 193 приведен график зависимости МО· 
дуля силы ynpyrости от удлинения пружины. 

Чему равна жесткость пружины? 

О А. 0,2 Н . ОБ. О,4!!. 
. м t.f 
, н 

О В.2-. 
м 

. ОГ. 10'Н. 
·М 
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, н 

2. Пружину, жесткость которой 100 -, разреза· 
м 

ли на две равные части. Чему равна жecncость 

каждом npужины? 

Н 
О , А. 50 -;;. 

н D в. 200-. 
м 

н 
ОБ. 100 -.-. 

м 

LJ г. 400 Н,. 
м 

3" Кабина лифта массой "1ОЗ кг начинает подъем с 
, м 

ускорением 1 2'. Чему равно в начале подъема 
с . 

удлинение 1<аната, на котором подвешен лифт, 

если жесткость каната 106 Н ? (Ускорение сво
м 

м 
6одного падения ПРШlять равным 10 -2 .) 

' с 

D А 0,9 . 10·2 М. 

О Б. 1О.2 м. 

О В. 1,1 ·10'2 М. 

D r. для расчета не хватает данных. 
4. Космический корабль после ВblЮIЮчения ракет

ных двигателей движется верrnкально вверх, 

, достигает верхней тоЧI<И траектории и затем 
.$ижется ВIШз. На каКом участке траекторШl в 
корабле наблюдается, состояние невесомости7 
Соrtponmление воздуха npeне6режимо мало. 

О А Во время всего полета с нера60тающими 
двш-ателями. 

D Б. Только во ВреМя движения вверх. 
D в. Только во время движения вниз. 

D г. ТоЛько в момент достижеllliЯ верхней 
точкИ траектории. 

5. Самолет, пвиг~сь с постоянноо скоростью 

км 540 - I совершает фиryру высшего пилотажа 
ч " 

- «петлю Hecтe~ радиусом 750 м. Чемурав-
на перегрузка летчика в верхней точке петли? . 

(g ~ 10 ; ) , 

о А 2. DБ. З. 

О В. 4. D r. Перегрузки нет. 
6. Из пружинноro IIИстолета, установленного на 

высоте h над поверхностью пола классной КQM- ; 

наты, Jфoизве:ли выстрел в roризонraльном на- j 
пРавлении. Чему равен модуль ~ачальной ско- i 
рости .сНаряда., если дальность полета 5 ; 

' (рис. 194)1 J 
i : ~ 

h 

о 

о А. sJ~. 
s 

О В. J2gh' 

s 

Рис. 194 

D Б s 'тg ' ; 
. V"2h' 

. О' Г. sJ2k/l. 

Вариант 2 

1. На рис. 195 приведен график зависимости 1010-

дуля силы упругости от деформации пружины. , 
Чему равна жесткость пружины? ' 

2 

о 
• I 

15 20 2S .%, см 

Рис: 195 

j 

1 
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н н D А.О,2-. 05.2-. 
м м 

~ 

~ , о В. 20 Н . О Г. 80 н . 
~ м ' м 

t. 'Пружину, жесткость которой k, разрезали на две 
~ равные части. Чему равна жесткость каждой 

f пр~ны? 

k 
О А. 2' ОБ. k. 

~ . о В. 2k. О Г. 4k. 
f 

~, 'Кабина лифта массой 1ОЗ кг начинает спуск с 
м 

ускорением 1 2"' Чему равно в начале спуска 
с 

удлинение каната, на котором подвешен лифт, 

~ Н 
, ecJПI Жесткость каната 1()8 - ? (Ускорение СВО-

м 

М 
бодного п~ения принять равным 10 2"') 

с 

О А 0,9 . 10-2 м. О Б. 10-2 М. , 
t. [j В. 1,1·10-2 м. [J Г. для расчета не 
i хватает данных. , 
~ Космический корабль после'вЬПUlЮЧения ракет
[ ных двшателей ДВ~ется вертикально вверх, 
~ достигает верхней точки траектории и затем 
, движется ВНИЗ. на какОМ участке траектории в 
корабле наблюдается состояние невесомости? 

~, Сопроmвление воздуха npeне,6режимо мало. 
['" 

~ О А. Только во время движения вверх. 

О Б. Только во время движения вниз. 

О В. Только в момент достижеюrя верхней 

точки траектории. 

О Г. Во время ' всего полета <: нерз6отающими 
двшател~и. 

5. Самолет, двиrаясь с постоянной скоростью 
км ' 

540 -, Gовершает фиryру высшего пилотажа 
ч 

- <tпетлю HecтepOBa~ радиусом 750 м. Чему рав-
на переrpузка летчика в нижней то'Ц<е петли? 

м ~ 

(g ~ 10 2) 

'О А. 2. 
О В.4. 

с 

ОБ.3. 

D Г. Переrpуэки нет. 
6. Из npужинного пистолета, установленного на 

высоте h над поверхностью пола классной ком
RaThI (рис. 196). произвелн выстрел в горизон
тальном направлении. Чему равен модуль на
чальной скорости <tснаряда. при его подлете к 
полу? 

О А. Jv~ -2gh. ОБ. vo· 

О в. Jv~ + 2gh. О Г. Vo + J2gh. 

h 

s 

Рис. 196 

I 
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7. СI1ЛЫ ТРЕНИЯ. 9БО&ЩЕНИЕ: 
СИПЫ В МЕХАНИКЕ (УРОВЕНЬ 6) 

КмaaJli. 

Что такое СИ"Ы T~HMII 
Си.лами трения называются касз'телъны�e взаимо
действия между соприкасающимися телами, воз

никающие при их относительном перемещении. 

Силы трения, возникающие при относительном пе
ремещении различных тел, называЮТСЯ силами 

внешнего трения. ' 

Опыты С движением рaзJlИ1lНЫX соприкасающихся 
тел (твердых по твердым, твердых В жидкостИ ИJПI 
газе, жИдкИХ В raзe и т. п.) с различным состоянием 

поверJЧIостей соприкск::новения пок.азывают, что 
СИЛЫ трения направлены против BelCТopa относи

тельной скоpocrи по' касательной к поверхности со
прИJ({)CНОвения. При этом всегда ПРОИСХОДИТ Нагре
Jвание взаимодействую!щ{х тел. 

СХЕМА 15 

Силы трения возникают и при относительном 
ремещении частей одного и того же тела. 

Возьмем два полых цилинДра с разными ' ДИАаю:. 
рами оснований. Меньший ЦИЛЮIДр укрепим 
центробежной машине, а больший подвесим 
упругой нити соосно С первым (схема 15). Пр 
дем внутр.енниЙ ЦИЛИНдр ВО ~ащение. Спустя .. 
вестное время внешний цилиндр повернется на 
который угол в направлении вращения BUU''МU>a!IIIij· 

го цилиндра и останется в этом положении. 
чина эТого явления СОСТОЮ в том, что внуТре 
цилиндр приводит в движеНие слой воздуха, н 
редственно прилегающий и прилиnший к не 
благодаря силам молекулярного сцепления. 

Трение между слоями одного и того же тела (В" 
ном случае ,воздуха) называется внутреНИIIМ. ,.. 
нием. 

СИll8трения 

Трение покоя Трение скольжения 

N v 
--+ 

F 

V=. О F F. = 1JI." 
V;J!:O 

F "lp.h(1IIOo() = p.N= p.mg FtJl.c=J.lN=p.mg 

Трение качения 

Q il 

mg 
N=mg F=mgf 

Н«р. 

Трение в жидкостях и г. 

.~ 

--- -F = -kv 
соор 

--------- .... 

------------------------------_ ... _. __ ... 
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:СИIIЫ 1р8ния ПОКОЯ И СКОnlажения 

,Внeпmее ~e твеРДОГО тела по твеРДОМУ телу 
называется сухим трением. 

,Различают два вида сухого трения: треиие сколь
_еНИJI и трение IC8чеRИJl. Первое возникает при 

движении груза по ПЛОСКОСТИ, оси I<олеса во втул

·ке, rвoЭДЯ, вбиваемого в ДОСКУ. Второе '- при дви
жении I<ОЛеса автомобиля, велосипеда по поверх
ности Земли; шариков шарикоподшипника в 
:оправе. (Трение качеНия мы рассмотрим в главе о 

вращательном движении твердых тел). 

Максимальная сила треИИJI поко. пропорциональ

на силе реакции Nnt действующей нормально к по

lверхностям соприкосновения тел: 

(1), 

где /J - коэффициент трения покоя, зависящий 
ТОЛЬКО ОТ свойств поверхностей соприкасающих- , 
ся тел. Выражение (1) иногда называют законом 
Кулоиа-АмоIП'OНа. 

: Жидкое ТJ*ние 
Трение о жидкую или газообразную среду наэыва

,'ется ЖIfДICИМ ИJIН ВJlЗКИМ трением. ПРИЧИНЫ воз
никновения сил ВЯЗКОГО трения мы рассмотрим в 

главе, посвященной гндродинамmcе. Здесь 'же от
;метим их некоторые xapaкrepHыe особенности. 

-При вязком ~ отсутствует сила-трения: покоя. 
'Достаточно слегка дунуть на плавающее в ванне с 
. водой тело. чтQ6ы оно пришло в движение. -

Характер ~висимости силы ~идкого трения от 
:скорости для обычНых (ДО3ВУ1<овых) СКОРОСтей 
: иллюстрирует табл. 15. 
t для малых скоро~й: 

Е= -r.lJ (2). 

для больших скоростей: 

F=±".p'l (3). 

ЗначенИя коэффиЦиентов пропорциональноcm "1 
'. И "2 зависят от свойств среды, размеров и формы 
' тела и состОяния поверхности тел. Знак в форму
ле (3) вы6иpЗerc.я противоположным знаку скоро

:сти. Возрастание силы жидкоrо трения 'при увели
l,чении скорости обусловливает существование 
:·преде.льноА скорости, с которой тело может дви
tRТЬСЯ В соnротизляющейся среде под действием 

постоянной сиЛы. Все силы трения представлены 
в табл. 15. 

Пример ... решени ........ 
Раеч8Т "81OQНIМII тел е учатом CМII треН .... 

Пример 1 

Длинная доска массой М лежит __ на гладком гори
зонтальном' столе. на доске находится брусок мас
СОЙ m. Коэффициент трения Между бруско~ И дос
кой р. К бруску приложена сила, napaллельная 
ДQCl(е. зависящая от времени по закону F = at. Ис
следуйте зависимость проеlЩиii на горизонталь
ную ось ускорений бруска и доски от времени дей
ствия силы. Начертите rpафики этихзависимостей. 

Решение 

Относительно инерциальной системы отсчета, свя
занной с Землей, на брусок дейcтвyюr п.ве силы: 

внешняя сила F и сила трения 1i со стороны доо
ЮI; направленная в сторону. противоположную на

правлению ~неmней сИлы Р. На доску действует 
только одна неуРавновешенная сила J; - сщ,ra тре
ния со стороны бруска (рис. 197, а). СИЛЫ T~ 
дOCЮt И бруска уравновешиваются упругими сила
ми реакции опор. 

Рис, 197 

Уравнения второго закона Ньютона в пpoe!ЩIDI на 
ось Ох, , направленную паралле.льно вектору силы 
F (рис. 197, 6), можно записать в виде: 

ЕI. + f u = та!!!; f'4. = Мйъ. 
По третьему закоиу Ньют'она: 

h = -12: ftz =::- - f; f'1Ж ::. f· 
Следовательно, уравнение можно записать в виде: 

F - f = та!:!.; f = Mfl.a. 

I 
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Природа 
вэанмоде~ствия 

ФQрмула ДЛJI 
расчета СИЛЫ 

Трафическая 
ИJlлюстрация 

· Зависимость силы 
· от расстояния или 
относительной скорости 

ЗавИсимость СИJ1Ы 
отмвссы 

· взаимодействующих 
ТeII 

НВnpa8Jlение 
liектора силы 

. , 

COXpai-lение зНачения 
силы при пере)(оде 

из ОДНОЙ инерциально~ 

системы отсчета 

врругую 

УCJ10ВИЯ примetlимости 
формулы . 

МЕХАНИК,А 

Силы в механике 

F~ 

. Сила тяготения 

Гравитационная 

mМ 
F-.=G-
т R1 

Сила упругости 

Электромагнитная 

.. 

о 
R 

Является функцие~ 
расстояния Между 

азанмодействующими 
телами 

Прямо пponoРЦИОН8./1ьна 
массам : 
838){МОД8Йствующих 
Т811 

Вдоль ПРЯМОЙ, 
соединяющей 
взаимодействующие тела' 

Сохраняет, так как 
расстOJtние R .. нe 
иэмеЮlется 

Материальные точки или 
сферичес!(И симметричные 

шарЫ 

Является функцией 
рас~яния(зависит 
от деформации) 

Независ"т 

Противоположно 
направлению 

перемещения частиц 

при деформации 

Сохраняет, тах как 
, деформация:r не 

иэмеНяетсll 

Достаточно малая 
величина 

деформации :r 

, , 

Таблщ1а .1$ .. 

Сила трения 
(cyxoro и ~oгo) 

Э.neктромarнитt:taЯ 

Р' 

Е1Р :;: IJ.N 
F()(JrqJ =аll ... 

f -.р = 'pv;;' 

, о ----~-----+ 
V . 

). 

Является функцией 
. скорости относительного 
движения Vom 

Не зависит 
. , о,! 

Противоположно 
направлению вектора 

скорости V"", 

CoXpaHJfeTi так как модуль 
относитеl\ЬНОЙ CКOp0cn4 Vmn 
не изменяется 

/ 

Формула F1р'Щ'~ 
выполняется Пp)i6лиженно, 
так как сила сухого трения 

зависит от скорости. При , 
ЖИДКОМ трении до , 

,.,000peдeJ1etfнoМ CKOp0cn.4 "; 

. ВЫПОIl~яетat фОРМУ/)$ " .~ 
F COIfP = (xv om. а затем F атр = J3v_ 
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kи уравнения имеюr смысл только при эначени
~ й1х ~ й:а, так как по Ус.ловню задачи доска не МОr двигаться быстрее 6руска. 
~ начале движения ускорения бруска и доски рав
~ между собой: й~1t = D2xl откуда: 

l F-j =L . 
r, ", М· 

~редельное э~чение силы Fo, при котором YCKD

~НИЯ доски И бруска еще равны, можно опреде.,. 
t· • Fo - fo fo 
lJI1Ъ из УC-!IОВИЯ т = М' где 10 - МaI<Сималь
t 
!ос значение силы трения покоя, равное силе 

~ скольжения: 10' = p,тg. Orсюда: 

" . Р, -т.итк = ~g ,Р, =~H:') 
е. приFS Ео: 

F 
й1ж =~JI =--. 

т+М 

образом, до момента времени to, paвHOro 
. R . ::;.д. . 

а 

pm{l+: ] 
.to = , 

а 

~~IЩИИ ускорения обоих тел одинаковы и рас-_ 
., по линейному закону: 

aJ 
atz =~ = 71I+M=k1t, 

а 
kl =--· 

т+М 

t> to проекции ускорения доски и бруска бу
разными. ПроеJЩИЯ ускорения доски, ДОСТИГ-

-значения аъ, = pmg , останеТся с течением вре
М 

неизмеmroit, в то время как npoeкция ускорения 
. аса будer увеличиваться со временем по закону: 

йи = aJ - J.IЛIg = а t - Jjg = k2/- JJК. 
m' т 

а 
К2 =-. 

", 

чески зависимости ускорений бруска и дос
рт времени по:kaзaны на рис. 198. , -

.,"'" 
!..- . 

о to 
Рис: 198 
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t 

Пример 2 

м 
Бруску сообщили скорость v = 7,6 -, направлен-

с 

ную вверх по наклонной плоскости. Угол а накле-
на плоскости к roризонту равен 300. Найдите путь, 
пройденный бруском за t = 2 С, если коэффициент 
трения брУСf<:'\ о плоскость Р, = 0,3. 
Решение 

При движеюm бруска вверх по наклонной' плос
кости'(рис. 199, й) модуль его ускорения равен: 

р+р тgsina + pmgcosa _ 
llt = тр = = g(sша + J.L cosa). 

т т 

-F.,. 
~:;.....--._-_--I 

а) 

Рис. 199 

б) 

Подставляя числовые данные, получим: 

м м 
й! = 10 2' . (0,5 + 0,3·0,87) s:=: 7,6 -2 . 

С · . - • с 

Время движения бруска вверх равно: 

76 М 
v · • t _O·t С-1с 1 --, • - -. 
а. 76 м 

• -2 
С ' 

Путь, пройденный за время t l , равен: , 

Dte 
s. = votj -Т' 

76~·lc2 
М '2 

St = 7,6 ~ . 1 с - с 2 = 3,8 м. 

• , I 
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При движении бруска вниз по наклонной плоско
сти (рис. 199, б) модуль его ускорения равен: 

F - F. тg sin а - j.Img cosa . 
а2 = тр = = g(sma - /J cosa) 

т т 

м - М 

й2 = 10 2' (0,5 - 0,3·0,87) = 2,4 2' 
с , с 

Путь, пройдеЮlЫЙ за время t2 := t - t1 = 2 - 1 = 1 с, 
равен: 

~ ~= ; 
2 

2,4 М' 1 с2 

~= С =1)м. 
2 

. Общий путь, пройденный бруClCОМ за 2 с, будет ра
вен: 

S = St + ~ = 3,8 м + 1,2 м = 5 м, 

Пример 3 

По деревянным сходням, образующим угол а с го
ризонтом, втаскивают ящик с помощью веревки 

(рис. 200). Под каким углом Ф к' roризонту следует 
тянуть веревку, чтобы с цаименьшим усилием рав
номерно втасIQшать ящик? Коэффидиент трения 
ящика о сходни р. 

,Рис. 200 

Решение 
; 

При равномерном движении ящика векторная сум
ма всех сил, действующих на mцик, равна нулю. За-

меним силу реакции опоры N и:илу трения F тр 
(Р тр = рМ их равнодейетвующей Q . 

как видно ИЗ рис. 200, yroл ~ между векторами сил 
Q и N опренеляется из выражения: 

tgo = ; = ~ = J1.; о = arr;tgp. 

Силы mg, F и Q ДОЛЖНЫ образовывать замкну
тый треyroльнlП<. Направления сил mg и Q мы 

знаем. Вектор Q составляет угол с вертикалью 
(а +6). 
Из конца вектора mg под углом (а + 6) прово 
прямую. вдоль I<OТOрой направлена сила Q . 
Модуль ~eктopa силы .F , соединяющего конец 

. тора силы Q с нач~ом веКтора силы mg ,будет 
ним:альным, если сила Р. будет _перпендику 
к направлению действия силы Q (рис. '201). ' 

Рис. 201 

из рис. 201 ясно, что искомый yron tp равен ~ 
а + {) (как углы с взаимно перпeliДИXyJIJ.lРНЫМИ C1I 
ронами): 

tp = а + arctgu. 

Сила j: действует на тело массой т = 0,5 кг. 
рис. 202, а npeнставлен .график зависимости 
еlЩИИ силы на roризонтальную ось 00' времени. . 
стройте график зависимости проекЦии СКО 
ось ох от времени, если СИJL'i трения сколь 

F тр = 1 Н. Начальная CICOpocтъ тела равна ну 

Решение 

Построим вспомогательные графИКИ завися 

проекции равнод~йствующей сил F И F тр на 
Ох от времени и проекции ускорения тела на 

Ох от времени (рис. 202, б ив): 

. Fpx 
Ррх =Рх-Ртр,а;:::.-. , т 

В Ш:lтервале времени (0-1) с VOx = О; а. = о, CJIf8 
вательно: V" = О. 
в интервале времени (1-2) с проекuия YCI(0J>C8 

м 
тела линейно возрастает от О до 2 2: 

, с 

ах = 2(t - 1). 
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Fp: =(F. -F J. 
т:=-гтт--] 

! ' , ,-'-Н-'1 
2 з 4 t,c о 4 t. с 
а) 

4 
3 

,(2 

1 
I 

~ 1'--+++ 

1 2 3 4 t. с О 1 234 t,c ~ 
'(;' 

r· В) z) 

" " Рис. 202 

IItI!IМО'СТЬ npoeкции скорости V..: от времеци в 

иитet]IБa.ilJе времени можно найти по площади 
II'01IlЬШiIЩ Qlраниченной графиком йx(t) на уча-

2) с и координатными ОСЯМИ: 

ю... 2(t-1~(t-1) =(t-1)2. 

момент времени t, = 2 с npoeкция скоросш 

м = 1 .,. 
с-

времени (2-4) с ускорение ах посто-
. м 

w.r. ·n ... t:.u", 2 2'"' следователы'l,' зависимость 
с -, 

.. 
" 

vJ.t) = Vx2 + 2(t - 2). 
- ( - , 

~я полученные выражения, строим график 
8ля всех интервалов времеlШ (рис. 202, z). 

..,. С8МОСТOJlТen.ио 

~циклист, участвуя в атrpaкционе .гон.ки 
• 'Мотоциклах по вертикальной стене." разви

км 
CJCOpocть V = 60 - . Определите угол а на

ч 
мотоцикла 1с стене, если радиус закруг-

стены аттракциона R == 7 м. 

массой т1 = 0,3 кг лежит на наклонной 
I13аЮС1:R угол при основании которой состав

а = 30·. Коэффициент трения брУСJ(а о 

ПЛОCJ(ость J1. = 0,2. К бруску npивязана НИТЬ, дpy~ 
ГОЙ 1Сонец которой пере~инут через неподвиж
ный блOlС, К этому концУ нити прикреплен груз 
массой m2 = 0,2 кг. ОпреДелите ускоренИе тел и 
силу уnpyгocm НIП'И. 

3. На наклонной ПЛОCJ(ОСТИ лежит брусок Начер
тите график зависимости силы трения между 
брУС1Сом и плоскостью от угла наклона IIЛоско
стн к горизонту для J1. = 0,6. 

4. На горизонтальной ДOCJ(е лежит груз. Коэффи
циент тренияJ1. между грузом и доской равен 0,5. 
С каким ускорением нужно потянугь доску, что
бы груз соскользнул с нее? 

5. два груза соединены в:евесомой НИТЬЮ, :как по
казано на рис. 203, н приведены в движение. 
Чему равна сила натяжения нити? Изменится 
ли эта сила, если грузы поменять местами? ко
эффициент трения скольжения принять равным 

J1. = 0.1, а массы грузов m! = 1 кг; m2 = 2 кг. 

Рис. 203 

Вариант 1 

1. Как изменится сила трения скольжения при 
двиЖении бруска по rорнэонтальной плоскOC'I'И, 

- если силу нормального давления· увеличит.ь в 

2 раза? 

О А Не изменится . 

О Б. ~величится в 2 раэа. 
О В. Уменьnmтся в 2 раза. 

D Г. Увеличится в 4 раза. 

2. Брусок массой 0,2 кг равномерно тянут с помо
щью дJ:-lНамометра по горизонтальной поверхно" 

-. сти cтo~a. Показания динамометра 0,5 Н. Чему 
равеН коэффициент трения скольжения? У ско-
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рение свободного падения примите равным 

м 
10 -2' 

·с 

О А. 0,2. 

О В.О,4. 

ОБ. 0,25. 

ОГ.О,5. 

3. На рис. 204 представлен график зависимосm 
модуля силыI трения F от модуля СИЛЫ нормаль
ного давления N. Определите коэффициент тре
ния скольжения. 

F,H Т [ . -l 
20 I 

о А 0,1. 

D В.О,25. 

15 -f-.. -
1 О -!-----сJL--t--!--...., 

5 

О 102030.40 11, Н 

Рис. 204 

ОБ. 0,2 . . 

DГ: 0,5. 

4. Конькобежец массой 60 кг СI<OЛЬЗШ по льду. Оп
ределите силу трения скольжения, действую

щую на коныю6ежца, если КОЭффJЩИент трения 
скольжения коньков по льду равен 0,015. 

О А. 400 Н. О Б. 40 Н. 

D Б. 9 Н. О Г. 0,9 Н. 

5. Брусок массой т движется вверх по наклонной 
плоскости, коэффициент трения скольжения)J.. 
Чему равен MOДY~ силы трения? 

О А )J.g. О 5. p,тg. " 

о В. тgsina. О Г. p,тgcosa. 

6. Брусок. массой т лежит на наклонной плоско
сти, yrdл наклона которой к горизонту равен а. 

Коэффициент тренИя скольжения р,. Чему ра
вен модуль силы трения? 

О А. тgsina. О Б. #тg. 

О В. pтgcosa. О Г. p,g. 

Вармант2 

1. На рис. 205 представлены графики зависимос
ти модуля силы трения F от модуля СИЛЫ НОР-

малыlOГО давления N. В каком случае коэффи~ 
циент трения больше и во СКОЛЬКО раз? ' 

F. н r=------г----т---т----т-"'" 
. 20 Г-';---i----t--I--i 
1 5 I---t-----t--:.f----f--.---Ai 

1 О 1---t----.~~fC-1 
5 ~~..tC_--t--+-_i 

О 

Рис. 205 

о А В перВОМ случае; Pt = ~2' 
О Б. В первом случае; #1 ~ 2)l2' 

D В. Во втором случае;)J.2 = 4иt. 

D Г. Во втором случае;Р2 = 4р1' 

'1: Брусок массой 0,2 кr прижат к вертикальной 
стене с силой 5 Н. Коэффициент трения мeждj 
бруском и стеной равеН 0,2. Чему равна СИJU! 
трения скольжения бруска о стену? J , 
о 
о 
о 
"О 

А. " О,4 Н. 

Б.О,6Н. 

В. 1 Н. 

Г. 1,4 Н. 

i 
I 
j 

. ~ 
~ 

- i 
• 

3. По условиям предыдущей .задачи опред~ 
минимальную силу нормального давления 'Ч 

брусок, чтобы он был неподвижен. У cкope~ 

свободного падения прю.шre равным 10 ~. ~ 
с 'j , 1 

D А. 0,5 Н. О Б. 1 Н. . ! 

О В. 5 Н. "О Г. 10 Н. " . : ~ 
4. Определите тормозной путь автом~иля, нзч . 

шего торможение на roриэонтальном учас 

шоссе с коэффициентом Трения 0,5 при на: ' 

ной скорости дв~ения 15 м. Ускорение cJ 
с 

м 

бодного падения npимите равным 10 "2. 
с 

О А. 90 м. О Б. 45 м. 

О Б. 22;; м. О Г. 11,25 м. 

5. Автомобиль совершает повоpar по дуге oкp}')llll 
ноети. Каково минимальное значение ~ 
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:.~ocm траектории автомобиля при' коэф
~.фИциенте трения автомобильных llIШf о дорогу 

().4 и скорости автомобиМ' 1 О м ? Ускорение 
с 

м 

свободного падения при:мите равным 10 2"". . . . с 

:0 А. 250 м. 

О Б.100м. 

О В.50м., 

О Г.25м. 

Брусок массой т движется по горизонталъной 
поверхности стол-а под действием силы Р, на
щэ.шленноЙ под углом а J( горизонту (рис. 206). 
Коэффидиент трения скольжения р.. Чему ра

вен модуль\ силы трения? :. 

~ ' 
'------' , I 

Рис. 206 

о А. Frosa. ОБ. Fsina. '-

О В. p(тg - Fsina). О Г. p.(тg + Fsina). 
\ 

8нn'PoIIЬНёUI работа nOBblW8HHoro 
1Io8НЯ СЛОЖНОСТИ · ' 

Вариант t . 

t;aНи съезЖаЮт'сО склона't-oры длиной L '=;50 м 
~a t ,; 5 с. '()преАeJIите кciэффициент трения 
~~коль~~нЩI. саней о п~р~ость ropbl, если 
t'СКЛОН roры с горизонтом составляет угол 

~p = 300. i; · . . 

iНеболъmая'дождевая капля падает из облака в 
fбeзветренную поrоду. В м,омент, когда· усIroре
~.I:i __ 
~e капли стало P~НЫM й, ее скоросТь была рав-.. \ 
~ " 

~ Vt"Б6ЛИЗИ Земли ~ двlJЖe.тс.я С постоян-, . 
iиой . скоростью V2 • Определите моду ль этой 
~Становивniейсяскороciи.Силусопротивления 
lJкxщyxa считайте прямо пропорционалъной ско

фости I<.aJIЛИ орюсительно воз~а. 

Ьirn массоЙ", .= SO КГ п~мещаются, ПО roри
f.нтaftьн6Й:,l1Оверхности J;IOoЦ ' J.(еЙс~ием силы 

F = 200 Н, направленной под углом а = 300 к . 
гориэошу. Чему равно ускорение движенИя са- . 
ней в момент начала движения, если коэффи
циент трения саней о снежный наст равен 

р. = О,1? 

Вармант2 

1. Тележка массой М = 0,5 кг, связанная нитью с 
. грузом массой т = 0,1 кг, начинает движение с 
некоторым ускорением. Затем опыт повторяют, 
заклинив одну из осей. чтобы колеса этой оси 
не вращались;-при этом ускорение тележки 

уменъmилось в k = '2 раза. Чему равен коэффи
циент треЮIЯ СICольжения между колесом и до

рогой? Трением качеlПfЯ npене6реrnте. 

2. Три тела массами тt .= 100 г; m2 = 200 г; 
111з = 300 г связаны нитями, перекинугыми че
рез блок, JCaК покаэано на рис. 201. Коэффици
ент трения между горизоигальной поверХН<>С'" 
тью и телом равен р. = 0,25. НайдИте ускорение 
движения системы тел и силы натяжения ни

тей, если трением прене6речь. Массой нити и 
блОI<Oв пренебрегите. 

Рис. 207 

' 3. Артист 'ЦИрка массой т = 80'~ стоит на доске, 
находящейся на боковой nOBepXHocm ЦИJIИНД
ра. Определите предельный уroл ао, который 
~жет составить с вертикалью радиус Цилинд

ра, лроведенный в точку касания доски с ЦИЛЩi

дром, если коэффициент трени~ ДОСКИ о ци
лИндр рцвен р. = 0,2. Чему при этом равна сила 
трения? Считайте, что проскальзывания меж
ду цилиндром и полом нет. 

34ftUШ8 

А. Монета начала сколъзить из состояния покоя с 
вершины наICЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ (точка -А. ца 

. рис. 208). Монета остановилась в точке В .. ДО .. . " 
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кажите, что коэффициент трения скольжения 

.h 
равеН Р=I.' 

Б. Пользуясь полученными резу,льтатами, опреде

лите lCоэффициент трения скОльжения MOHeTI)l 
по бумажной поверхности. 

В. Сраините СИЛЫ тяготения, упрyrocти и трения 
по признакам, перечисленным в таблице 15 
.. Силы в механике •. 

1. YCJI8IIМR РА8НОВЕСИЯ 
Т8EII.qorO TEIIA (УРОВЕНЬ 6) 

~. 
~.~iIIif 

Равновесие твердого тела относитеЛьно инерЦи
альной системы Отсчета - это такое состояние. при 
котором тело может пщсоиться; двигаться посту

пательно. равномерно и прямолинейно; равномер
но Враща~я относительно ОСИ, проХодящеА через' 
центр масс. 

Общее условие равиавескц: тела формулируется 
следуЮщим обраэом: для равнooecuя твердою meJШ, 
находящezocя rюд дeйcrпвuвм nJЮUЗ8OllЬнou систе
мы cuл.,~. чтобы C]IAUЩ npoeКцuй всех сил 
на ocu координат u суМма .ltI.o.мeнinoв эmUx сил от
ШJcumмьно осей координат ~u равны щ;'лю. 

Изобразим произвольную силу в какой-либо сис
теме отсчета (~c. 209) и сnpoeктцруем начало и 
конец вектора силы на координатные плоскости 

Оху, Ozy, Оц. Тогда точки Аху, Ayzr Au - это проек

ции нача.ла. а Вху, Byz, Вп - проекции конца) Если 
теперь эти точки спроециро~ть на оси Ох, Оу, Oz, 
ТО МЫ получим точки Ах. Ау. Аж и точки Bv Ву. Вж' 

Таким образом, мы получим проекции вектора 
силы F на координатные плоскости (Рху, РУЕ' Fxz> и 
координатныe оси (РХ• Ру' Fz). 

, , , , 
ь: 

I 
I 
I 

• в : ________________ ~_!!'I-__ -~~, __ _ 

:. L-----: 

Рис. 208 

z 

. Рис. 209 

ПредставлеЮlе.о проекции СИЛЫ'на moбую 1COOJ)!/ 
динатную I1.IIOCKOCТЪ позволяет оnpeдeJDП'Ь ТaJC)1J(t 

физическую величину как момент силы oтвoc~ 
тельно оси, перпендикушrpной этой ПJIOскости. \ 

• С 

Момент Mz силы F относительно оси oz есть П~, 
иэведение F)(J на кратчайшее расстояние Ь. от ТО .. .: 
K~ О до прямой, проходящей через F ху (рис. 21 О): t 

Р-Р ... у • ht• 

Аналогично можно определить момеп СИЛЫ отно-1 
сительно других осей. Например Му = F u' ~ 
(рис. 211). . 
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СХЕМА 16 

Статика 
. Виды равновесиЯ 

.... 
N 

mg 
устойчивое .... - .... 

P+~+~=O 

Лрмнцип ,",инимaлtoНОМ 
noтенЦНaJlbНс»! энергии 

н 

}:F=O 
}:М=О 

неустойчивое 

..... ..... 
N N 

- --~ ~ 

беэРaзJlичное 

1( установке, представлеююй на схе

ОсобеНRОСТЬ- этой установхи В ТОМ, ' что все 
действующие на писк, расположены в одной 

Ось ~e вращениЯ перпендикулярна 
u/I4,скос1'и В этом случае момент силы отно

оси совпадает с моментом силы относи-

центра - точки О, в которой ось пересекает 

Рис. 210 

Момент сиJIы ~осите.лЬВQ цетра - это ве;ктор, 
модуль которого р;щен nроизведению модуля силы 

на краГlaЙшее расстояние ОТ центра ДО JIИНIЦI дей
ствия. это кратчайшее расстояние называется ПJlе
ЧQМCНJJЫ .. 

Момент силы обозначае1-ся символом М; [м] -= Н· м. : 

z 
8. 

, А. 

. Рис; 211 
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Простые случаи условиА равновесия 

В некоторых случаях можно ограничиться.лишь 

npименением одноro условия равновесия: 

F; + F; + Ё'з + ... = I.F = О. 
Это условие равновесия по~воляет определять 
силы, если задача сводится J( равновесшо матери

альной точки. 

Часто тело имеет закрепленную ось вращения. Тог
да удается оГраничиться вторым условием равно

весия: 

М1 + М2 + Мз + ... = .'ЕМ = О. 
06а таких случая представлены в централЬной qз
crn схемы 16. 

Виды равновесия 

Виды равновесия npeдставлены"в левой части схе-
мы 16. . 

Если в данный момент тело нахОдИТСя в равнове
сии, то это не служит гарантией того, что оно оста
нется в таком состоянии как yroдно долго. В реаль
НЪУХ условиях на всякое тело действуют случайные 
толчки, устранить которые прmщипиально невоз

можно. Чтобы выяснить, MOry1' ли эти толчl<И вы
вести тело из сOCТOЯЮlЯ равновесия или нет, надо 

исследовать, как изменяется результирующая сил, 

действующих на тело при малом его отклонении 
от положения равнов~сия. 

Если пр~ малом отклонении тела от положения 
равновесия результирующая внешних сил не вы

зьmа~ увеличения начальноro ОТЮIонения, то тело 

находится в устойчивом равновесии. 

Если результирующая сила, возникающая при от

клонении тела от положения равновесия, увеличи

вает начальное отклонение, равновесие тела назы

вается неустойчивым.. . 
И, наконец, если при смещении тела от положения 
равновесия результирующая внешJПilХ сил остает

ся равной нулЮ, равновесие называется безраалич
иым. в безразличном равновесии находится, на
пример, ПОКОЯЩИйся на ГЛaдlCой roризонталъной 
плоскости шарик 

Принцип минмму-..а потеНЦиanьной 
энерrии (уронн .. 6) 

Состояние равновесия системы тел устойчиво 
ТOJIbl(O при таком условии, которое соответствует' 
минимуму потенциальной энергии. 

Ра'Вновесие твepдoro теnа, norpY*'HHo 
а жидкость 

При равновесии твердого теЛа, поrpуженноI'Ol 
жидкость, необходимо lIОПолнительно ~ 
выталкивающую (архимедову) силу. 

Модуль ЭТОЙ силы Ел равен npoизведению: 

Fл = Р.' g. Vиж, 
/ 

гдер", ·-. ПЛОТНОСТЪ жидкости, Vэ .. - объем жи.zt4 
сти, вытесненной телом. . 

Архимедова сила направлена веpтmcaл:ьно в 
Точка приложения выталкивающей силы совп 
ет с центром масс вытесненного объема жидк 
Таким 06разо~ если' в жидкость помещено нес .. 
родное тело, то точки npиложения СиЛ Т'D:ec'iПd 
архимедовой СИЛЫ не совпадают (рис. 212). 

~ 
- 1- - 1-

-1-

CТiiii. ~-c; 

"" ;:у;::: r77777I 

--~ апюмини~ -- --, Fт.. -
- - -

Рис. 212 
При рассмотрении условия равновесия жидкoc'I 

важно учитывать два обстоятельства: текуч~ 
жидкости и закон Паскаля. 

Эти фaкroры объясняют почему жидкость, 
ДSDЦaЯся .под действием силы тяжести, нахо 

в равновесии, если давление н(' . ,сех точках одН 
горизонтального уровня ОДИНЗ''"ОR() а с ,·луб 
давление жидкости изменяется в СОО1зетств 

формулой: Р = р .• : g . h. 
Если на жидкость ПРОИЭВОПИ1ся внешнее паме" 
Ро, то Р = РО + Р.' g. h (рис. 213). 

- -1--

_Ь 
-

h 
Рис.. 213 
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,~ 

е ль р а б О'Т ы ~ проверка условий равllOВесия 
. а. имеющerо закреnленнуК) ОСЬ вращения; 
":6 о р у д о в а н и е: штат~в, динамометры, набор 

в, рычаг, линеАка. фанерiIыЙ. диск 

ите установку в соответствии с рис. 214 н 
рьте условие равн:о~ия дис~ сумма момен-

СИЛ, действующих на дJiC~, paIЩa БУЛЮ. Полр
ьными считайте моменты сил, вращающих 

, по часово~ стрещ<е, отрiщатеirьнымн - lliю-
," часовой сtpелки.· . . '. 

Рис. 214 

IfN4tDbI peuaeНИII задач· .. 
ПриМ'ер 1 

:qе;lIовекз одинаховоro pdcтa 1tержат 'за ХОНЦЫ 
положении-fpy6у дЛиной 1 = 2 м 

m. = 10 кг. На расстояmrn d = 0,5 м от 
человека к трубе пощmен rpуз массой 

100 кr (рис. 215). '~ 

JAi ТА 
" .' 

Рис. 215 

Опред~ силы, с которыми труба давит на rme
чи первого и второго человека Можно ли по дaн~ 

ныМ' задачи рассчитать силы давления трубы на 
плечи, если ее будут нести не два. а три человека? 

Решени·е 

Б рассматриваемой задаче все СИЛЫ параллельны, 

поэтому уравнения равновесия имеЮт вид: 

1:F~ = о; I.M; = О. 

Укажем на чертеже, силы. действующие на трубу, 
и запишем условия ее равновесия, выбрав ось, про
ходящую через i'очку А, для. записи 'уравнения мо
ментов сил (РИС' . 216): 

N1 + N2 - m~ - m;g = О; 
т&4С1 + m~OI- N21AВ1 = О. 

Рис,216 ' 

Orсюда найдем: 

N _ Т11:!щАq + m1ЩА~ 
2 - ~AВj ;. 

00 
м М 

1 кг ·10"""2·0,5 м + 10 кг ·10 2 ·1 м 
N =' с ' с =300Н 

2. 2м' 

N. = (ml + "'-2)g - .N2• 

Ni -= (100 кг + 10 кг) ·1() ~ ~ЗООН = 800 Н. 
с 

Для проверки получеmюro ответа модуль силы N. 
можно определить. прнменив правило моментов 

QnJОситeJIЬно точки В: 

N.IAВI- ~CBI- 1n1g!0!31 = о, 
N ~ ln:2g1cВj + m.jgjoВj 
{-. I~ , 

м м 
100 кг ·102' ' 1,5 м + 10 кт ' 102" . 1 м 

N, = ,,' , . С . 2 'М С =800Н. 

В соответствии С rpeтьим ЗЗICOном,Ньютона труба . 

давИТ на плечи с силами ~ и F;, равными по МО-
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ДУ1ОО. НО противоположно нartpавлениыми силам 

N) и N2 : 

F. ;;; -Nt ; Ё2 =- -&2' 
Следовательно, F. = 800 Н, F2 = 300 Н. , 

Так ках независимых уравнений для случая, когда 
трубу несут три человека, два, а число неизвест
НЩ. сил реакций опор равно трем. то расчет всех 
трех СИЛ,В рамках модели .труба - опоры - абсо
лютно твердые тела~ Невьmолним. 

Пример 2 

. Груз массой т = 10 КГ висит иаlI.ВУХ нерастяжиыых 
тросах. Составляющих меж.цу собой угол ър = 120" , 
(рис. 217). Чему равны силы натяжения тр&ов? 

Рис. 217 

Решенн"е 

Так как все три силы N). N2 • mg, действующие на 
груз, пересекаются В одной точке, 'IO условие раВ
новесия определяется двумя уравнеииями: 

IF.жf = о; N. sinф':" N 2 sinср!::; 0; ' 
I F)'f = О; N. cosq> + N 2 cosq> - тg -= О. 

После математич~х преобразованИЙ'получим: 

N I = N2;. 2N. costp =:тg; N. = N2 = тg ; 
2 coscp 

м 
10кг·10-2 

N.':N2 = с =100Н. 
2· 0,5 

Прнмер 3 

В гладком цилиндрическом стакане лежит стер-' 
жень массой т = 0,1 кг (рис. 21~). Определите силы 

Рис. 218 

i 

реакции· опор, если угол между стержнем и днo~ 
. стакана равен tp = 450. j 
Решение ~ ' ; 

На стержень со стоJЮНЫ стакана действуют ТP~ 
неизвестные силы.N •• N2 • Nз (рис. 219). с,ледоJW, 
тельно, для их определения нужно использовa7'h 

все возможные уравнения равновесия: 

IFжj = о; I.FJII = о; I. м А! = О. 

-~ 
-Nз 

Рис. 219 

ВыБОр оси, проходящей через точку А, оnpeделя· 

ется тем соображением, что моменты сил N, и N2 ! 

относительно этой оси равны нулю. Это облегчает 
решение задачи: 

N. -Nз =0; N2 -tng=О; тg~COSСР-N.lsinср=о. 
rде 1 - длина стержня. 

м 
N2 = тg = 0,1 ю' • 10 2"" = 1 Н; 

с 

1 м 
N. = --тgctgtp; N1= 0,5·0,1 Kr· 10 2"·1 = 0,5 Н. 

2 с 

Пример 4. 

Л~ица длиной 1 и массой т прислонена к стене.. 
Чему равен минимальный угол tp Между лестниц4 
и полом, при котором лестюща еще находится в 

равновесии. ес.ли коэффициент трения между лесА 
'I1DЩей и стеНКОЙ равен f.l1' а между лестницей ,н 
полом Р2? Определите силы реакции опор и сИЛЬt 
трения Между лестницей. полом и стенКОЙ. 

Решение 

На лестницу действуют пяТь сил: 

mg,N1 ,N2 .FТPI.FТP2 (рис. 220). 

Число уравнений равновесия равно трем, так как 
все силы лежат в одной плоскости, а число неИЭ8е

стных равно пяти: N., N'» Fтpt. РТР2' ф. Но задача ре
шается, так как Между силами трения FТPI.FТP2 и · 
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Рис. 220 

'силами нормального давления Й\. N2 существуют 
J'ношения: 

Fтp, = Jl,N,; Етр2 = P,2N2; 

и условии предельного угла f/J. При этом угле 
~Ы треlШЯ покоя достшают максимума, равного 

,силам трения ско.nъжеlШЯ. 

: пишем условия равновесия: 

'I F.ж = О; N t -lL2N 2 = о; 
'IFv = о; JltN. + N 2 - тg= о; 

. J 
'.IMj, = о; 111Nt1са;ф + Jl2N21sinф - тg-cosф = О. 

2 
Решение этих трех уравнений равновесия позво

,мет найти все искомые параметры: 

N - J.l2тg. N - тg 
I - 1 + J.i.tJi.2 • 2 - 1 + Jl1P2 

F. - II ·N - J.i.tP2тg . F - II-N - J.l2тg . 
'lJ)1 - r1 t - • 1р2 - r-2 :2 - , 

1 + Jl,iJ2 1 + I1tJ12 

tg 
тg - 2iJ2Nt 1- 11.11_ 

Ф _ _ r1r".l • 

. ' - 2J.l2N
2 

- 2#2 • 
, 1-1111 

" ф = arctg '-1'-2 

2112 
Пример 5 , 

. уз массой т = 1 О кг подвешен на трех одинако
упругих Тросах. Точки подвеса тросов лежат 

одной прямой. средний трос расположен верти
...... .I.Р'ПО, а два других составляЮТ с ним равные углы 

= 608 (рис. 221). Чему равны силы штяжения 

Рис. 221 

тросоВ, если при их деформации вьmолняется за
кон [ука? 

Решение 

Обозначим силы, действующие на груз (рис. 222). 

Зanшnем условия равновесия: 

FJsina - Fзsinа = О ... Е, = Fз (1), 

Ftcosa + Е2 + FзСОsa - тg = О ... 
... Е2 + 2F1cosa :;: тg (2). 

СооТношение Между длинами: l,. :;: 11~osa . 

Соотношение между уДЛинени~ ТРОСОВ д/. и Ы2 
видно из РИС. 223: 

Рис, 223 

Учтя, что жесткость тросов обратно пропорцио
нальна начальной ДЛШIе, получим: 

- а а 

~=T; ~~T' 
I 2 

а а 
1'; = k1&, = -1 &,; F2 = ~&2 = - &2 -+ 

, 12. 

-+ Е, = ~IJ12 -+ ~ = coi- а (3). 
F2 LW21 Е2 

Из уравнений (1), (2) и (3) получим: 
. са;2 а ' 

Ft=Fз='тg =20Н; 
2c~a+1 
1 

Е2 =mg ... ВОН. 
2cosЗа+ 1 

Пример б 

Б соСуд с квадратным' дном со стороной а налива

ют жидкость. При какой высоте уровня жидкости 
. сила даipIения ЖИДКОСТИ на дно равна силе ее дав
ления на боковую поверхность сосуда? 
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Решен,ие. 

Давление на дно сосуда равно РI = pgh, а на боко
вую поверхность сосуда равно: 

, р. 1 
Р.2 = Р = --l = - pgh. 

ер 2 2 

CooтвeтCТВ~HHO, сила давления на ДНО равна: 

Е. =pghli;' 
на боковую поверхность: 

1 1 
F,. =-pgh·ah = -мм]. 

2 2 

Из равенства сил Е. = Е2 следует: h = 2а. 

Пример 7 

-в цилиндрический сосуд налитЬ{ равные по массе 
несм~wивaюЩJ-Iеся жидкости с разными плотнос

тями РI И Р2' Общая высота столба жидкости ~ со
суде Н. Чему равно гидростатическое давление на 
дно сосуда? 

Решение 

Из УСЛОВИЙ равенства масс жидкостей получим 
(рис. 224): 

m1 = m2 - Sh,pl = Sh-J:>2 - h1P1 = h-J:>2 (1). 

Рис. 22-4 

По условию: hl + h2 = Н (2). 
Решая систему уравнений' ( 1) и (2), получим: 

hz=~ 
1+12 (3). 

Р2 
Искомое давление жидкостей на дно сосуда равно: 

р = psf)1,t + P215h2 = g(Plhl + P.)t2) = 2!!РА. 
с учетом выражения (3) получаем: 

р= 2gp1P2H . 
Р\ +Р2 

.. 
, ~ 

Пример ~ 

Груз какой массы может поднять воздушный шщi: 
объемом 40 м3, если ero наполнить водородом? Гe:-'~ 

" 

лием? Плотнос1Ъ J;Ю3духа при нормальных усл~ 
кг кг~: 

ВИЯХ ро = 1,3 -з , водорода РН2 = 0,09 -э ) ге.лия; 
м м ~ 

Kr 
рн., = 0,18 -з . 

м 

Решение 

Запишем условие равнов~ия шара (рис. 225): 

Ел = РГ33а + тg; 
PoVg = PrVg + тg; 
т = V(po - Рг)' 

Рис. 225 

Для водорода: т. = 40(1,3 - 0,09) = 48,4 кг. 

Для гелия: m2 = 40(1,3-0,18) = 44,8 кг. 

~ ..... , 

Несмотря на то, что плотность гелия в 2 раза 6oJm
ше плотности водорода, разница в подъемной силе 

невелика: 

А если учесть, что водород - газ горючий, понят
но, почему воздушные шары наполняют гелие,N 

, . 
или смесью гелия и водорода. 

Реwить самостоятenьно 

1. Однородный стержень массой т = 0.1 кг у~реп.: 
лен в шарнире в точке О и удерживается в paB~ 
новесии С ПОМОlЦЪю нити АВ (рис. 226). YГOJf 
Между стержнем и вертикальным нanpавлени: 

ем равен 300. Найдите ~дули силы натЯжения: 
нити и реакции шарmфа. . 

) 

2. ОДНОРОДНЫЙ стержень длиной 1 = 1 м и массой~ 
т = 0,3 кг опирается о шероховатый пол и ГmlД-.~ 
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Рис. 226 

Рис. 227 

КИЙ выступ (рис. 227). Выступающий конец 
стержня равен 0,25 м, а угол наклона стержня к 
roризоJiТY 600. Найдите минимальный коэффи
циент трения, при котором стержень еще будет 
находиться в равновесии. 

Стержеш. массой т удерживается с помощью 
нитей (рис. 228). Чему равны силы натяжения 
всех mrreй? 

Рис. 228 

Балка длиной J = Вм И массой т. = 100 кг ле
жит на двух опорах. На расстоянии 2 м от лево
го конца балки подвешен груз массой т2 = 40 кг. 
Определите силы, с которыми, балка давит на 
опоры (рис. 229) 

1м -
Рис. 229 

5. Однородная горизонтальная балка массой 
т. = 100 кг опирается на опоры А и В (рис. 230). 
К левому коlЩY балки в точке О подвешен гpyiJ 
массой m2 = 200 Kr_ Найдите силы реакции опор. 

1м В 
о - JiТmt 

~6 А 

Рис. 230 

6. На какой глубине в озере Байкале давленИе.Б 
три раЗа больше атмосферного? 

7. В 6а)се, наполненном керосином, имеется бок&
вое oтвepcrne IUIOЩЗДЬю 20 см2, центр которого 
находится на расстоянии 3 м от поверхности 
керосина. Чему равна сила гидростатического 
давления на пр06ку, закрывающую oтвep~rne? 

~4~ 

Вариант 1 

1. На наклошюй ПЛОСКОСТИ длиной 1,5 м и выс6-
) ТОЙ 0,75 м лежит стальной брусок массой 500 кг. 
Какую силу нужно приложить паралле.лъно на
клонной плоскости, чтобы удерживать брусок 
в покое; равномерно поднимать вверх по на

клонной WlOскости? Коэффицие~ трения 0,2. 

2. Электрическая лампа (рис. 231) подвешена на 
шнуре и оттянута горизонтальной ОПЯЖIЮЙ. 

Определить силы натяжения шнура АВ и roри-
30НТa;IЬНОЙ оттяжки ве, если масса лампы 
0,5 кг, а yrол между шнуром и ОТТЯЖКОЙ 120С • 

А 

с 

Рис. 231 

З. Стальной вал длиной 2,4 м и весом 480 Н ле
жкr на ящике, выступая за края ящика с пра

вой стороны на 0,6 м, а с левой - на 0,8 м. Какие 
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силы нужно приложить, чтобы поднять вал с 
правой стороны и с левой стороны? 

8арнант2 

1. В ящике, длина которого 60 см, лежит шар ве
сом 30 Н. С какой силой шар будет давить 1ill 
дно и CTeНI<Y яirtика, если край ящика прщюд
юrr на 20 см (рис. 232)? 

Рис. 232 

2. АнтенНа действует на верхний KOH~Ц мачты в 
горизонтальном наnpавле.нии с силой 500 Н. 
Мачта укреплена ОТ1ЯЖКОЙ длиной 17 м 
(рис. 233). ОпределirrЬ силы, действующие на 
мачту и oтrЯЖКУ, если высота мачты равна t 5 м. 

Рис.2З3 

3. К однородному стержню длиной 120 см, кото
рый может вращаться вокруг точки О, пряло

жены СИЛЫ Е1 = 2 Н; Е2 = 3 Н; Fз = 4 Н в точках 
А, В и С (рис. 234). Уroл Между направлением 
СИЛЫ Е1 И стержнем равен 300. ОВ = ОС = 30 см. 
ОпределlПЪ вес стержня АВ. 

А в 

Рис. 234 

Контрольная работа nOBwweHHoro 
уровня сnожности i 

'~ 

Вариант 1 4 
1 

1. На трех шНурах одинаковой жесткости висит ·J 
неоднородная балка длиной 1 и массой! 
т = 120 кг, центр масс которой отстоит от пер-

1 
вого шнура на расстояние - (рис. 235). Оnpе- 1 

' 4 i 
делите силы натяжения шнуров. J 

j 
~ 

1 mg 
J 

Рис. 2з5 1 
2. Цилиндр радиусом R = 2' см имеет цилиндри

ческую полость радиуса r = 1 см, ось которой 
расположена параллельно оси цилиндра и сме

щена относительно нее на расстояние 1 = 1 см. 
Цилюrдр положили на наклонную плоскость. 

Найдите максимальный уroл наклона wюско

СТИ, при которой цилиндр еще не скатьrвaerся. I 
3. Два шара массами тl и т2 и радиусами R t и ~ 

скреплены стержнем д.тmноЙ L И массой тз. fu . 
каком расстоянии от центра стержня находит

ся центр масс системы? 

4. На малый поршень гидравлического пресса дав
ление передается с помощью рычага, плечи ко

торого равны 5 см и 35 см. К коJЩy длШ:lНОГО '. 
рычага приложена сила 100 Н. ПЛощади порш
ней пресса равны 4 см2 И 200 см2• Чему равна : 
сила давления, развитая вторым поршнем? 

Вариаит 2 

1. С какой минимальной силой надо прижать пер
пендикулярно наклонной плоскости брусок 
массой т = 1 кг,чтобы он оставался на ней в . 
покое, если коэффициент трения Jl = 0,5, а утол 
наклона плоскости а == 45? 

2. Неравноплечий рычаг массой т• = 1 кг нахо
дится в равноБeClШ. К левому концу рычага при

креплен I1>УЗ массой т2 = 0,4 кг, правый конец 
рычага удерживает~я нитью, составляющей . 

--_._-_._- .. 
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," 
l' угол а,-= ЗО~ с roPJQOНТOM. НайДlПе силу натя

жения нити (рис. 236). 

Рис.. 2Зб 

На каком расстоянии х от центра однородной 
круглой пластины постоянной толщины ради

, уса R находится центр масс, если из нее сдела- . 

. -' 

Hf:J, вырезы так, как показано на рис. 237? 

Стальной шар, имеющий внутреннюю полость, 
в воздухе весит 2,6 Н, а в воде 2,2 Н. Чему равен 
объем внутренней полости? 

Рис. 237 

ЩQJШA 

Разработайте и осуществите rидростатический 
способ измереllliЯ пЛОТНОСТИ вещества, из которо
го сделано твердое тело. 

Способ основан на двух взвешиваниях тела с ис
пользованием динамометра. При первом взвеши
вании находят показания динамометра чри подве

шивании :к нему тела; во ~торой раз -~ределяют 
показания динамометра при погружении тела :в 

ЖИДКОСТЬ известной ПЛОТНОСТИ . 

'" 
о ~ ... ) 



Изучив эту тему, 

• вы узнаете, что 8 механике есть сохраняюЩ}о1еся 

величины и два закон~ сохранения; 

• - поймете, что одну и ту же задачу можно решать с 
ИСПОЛЬ30вal-tием законов динамики и сохранения; 

законы сохранения и динамики связаНbI друг с 
другом; 

• научитесь а.нализировать явления и решать задачи 

с использованием законов сохранения, измерять 

импульс и энергию тел, определять мощность 

1. ВВЕДЕНИЕ 

7IlatLuч.fJI. Cte.ШoI 

СохраНJlющиесJl ве,nичины в физике 

Среди оrpомного числа разнообразных механичес
ких величин, характеризуюших тела, явления и 

процессы, есть три величины, }соторые при неко

торых условиях обладают свойством сохраняться. 

К таким величинам относится импульс тела р. 

Импульс - это векторная физичесКая величина, 

- - [р] кг· м равная р = тп , = --. 
с 

.... 

~.; -..; } ';"', ~".!.., ._:: . 

" , 

l J ~ ~ .... I • I ,. • • • !! j~ ~ .; -11-_-'_...11-

Основные ПОНJlТИJl и законы: 

. Импульс тела .• Импульс силы • Работа • Мощность 
• Энергия • Закон сохранения энергии • Закон 
сохранения импульса • Кинет~ческая энергия • 
Потенциальная энергия • Полная механическая 
энергия • Закон 6е-рнулли 

Вторая физическая ве.JrnЧИНa - это механическая 
энергия Е. Механическая ' энергия движущегося 
тела называется ЮlНетической энергией. При по

ступательном движении тела его кинетиЧеская 

rmi р2 
энергия равна: Е"нн = --= -. 

2 "2m 
Если тело (или его части) взаимодействует с дру

гими телами, то взаимодействующие тела 06лада- I 

ют потенциальной энерrиеЙ. Например, потенirи- j 
a;IЬНая энергия тела, поднятого над Землей на ~ 
высоту h « RЗ&tли. равна Еп = тgh. Энергия дефор~ ,1 

~2 1 
мированной пружины равна Е, ="""2' j 

j 
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; СХЕМА 17 
, , 

Однородность пространства и Однородность времени и . 
~ 

сохранение импульса coxpaHeHio1e энергии ;. 
f t 

Закон сохранения импульса 
Закон сохранения механической 

эн~ргии : 

- , : 

t , 
Импульс тела, / Законы ~ Работа, мощность, 

.имnульс силы ;/ ~ 
энер~я,. виды 

сохранения в энергии 
мехаl:iике 

-

:'Свойcrвом сохранения обладает полная механи- ИэотроlПШСТЬ пространства состоит в равнопраВ-

ческая энергия Е = Е"нн + Еп невращающегося тела. ности, эквивалентности всех направлений. 
; 

Система законов сохранения представленав табл. 16. Механическая энергия замкнyiой системы тел, вза-

<}1ровень В. Почему в природе выполняются за.ко- имодействие между которыми описывается сила-

'вы сохранения? Ответ на поставленный вопрос 00- ми упругости и тяготения, сохраняется, потому что 

. стоит в следующем. Импульс и момент импульса 00- в~ однорoдtю. Однородность времени состоlП 

.1g)3НЯЮТCЯ пarому. что пространство однородно и в TO~ что все мгновения времени, .его моменты рав-' 

,Ji.зoтропно (см. схему 17). ноправны и эквивалентны. 

:Рднородность 'пространства состоит в том, что все Ученым не удалось обнаружить нарушения свойСтв 
:.его точки не ОТЛИЧdЮТСЯ друг ar друга, они эквива- ОДНОРОдНОСТИ,И изотропности проcrpаиc-r:ва и од-

лентны. Именно поэтому сохраняетСя импульс всех народности времени. 
~ 

~, состзаляющих замкнутую систему, 

, Таблица 16 
, 

Законы сохранения 8 механике 

т ребоеаНИА к 
,. 

Матема:тичеО<aJI 
Системы отсчета, в 

внещним по 
Внутренние СИЛЫ, 

случаи нарушения 
'Закон сохранения 

эanись закона 
которых 

отнowенню к 
действующие в 

эаКOНDвсохранення 
ВЫПОJ1Няется закон 

~истеме тел СИлaJo! 
системе тел 

I.тV = const 

Закон сохранения {}: тv. = const 
.. 

в ннерцнальных I,F=O Любые Нет 
импулЬСа .r тVI/ = const 

rmv1 =const , 

Ек + Ер = canst . 

{=' 
КонсерватиltНЬ,е 

" Закон coxpaнeнНJI 2 + тgh = const В инерциaJlbНblX 1:А=О (потеНЦН8Льные) 
Нет 

, . энергии 

mrl kx2 
силы тяtотения 

--+-=Const силы упругости 

22 . 
f. 
~ 

-
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2. ИМПУЛЬС ТЕЛА. ИМПУЛЬС 
СИЛЫ 

.7IlntI,,/t4V'!'. Cм.NIltt 

СИllа - скорость изменени~ импуnьса 
тела 

Воспользуемся вторым законом Ньютона: F = та 
изаменим ускорение а на еro выражение через из-

v -v 
менеюrе скорости: 2 1. Тогда получим: 

М 

В,~кторная величина тВ называется импульсом 
• I • . , 

тела р: 

, 'кт'м 
р = тВ, (р] = -- (рис. 238). 

с 

--+ 
v р 

• ~ • 
Рис. 238 

Итак, M~ получили иную формулировку второго 
закона Ньютона: 

щ,=Ft1J. 

И3.Мl!1leНШ! шmyЛ'Ьса тела t1j; равно импульсу си.л:ы 
Ft1J. . 
Из этоro закона следует, что сила, действующая на 
тело, равна скорости изменения его импульса: 

F=ЩJ. 
м 

Эквивалентны ли два определения силы: F = та и' 

F = jjfJ ? Оказывается, при ClCоростях, значитель
& 

но меньших скорости света ~ = 3 . 108 ~,динами-
с 

ческое измерение силы по обеим форму лам даст 
одинаковый результат. Однако при приближении 
скорости тела к со измерение силы на основе соот

ношения t = та не согласуется с экспериментом. 

Формула же F =!SjJ справедлива во всем интер· ' 
& . 

вале скоростей, вплоть до очень близких K~. Прав-

да, при больших скоростях и.мпульс следует вычи~
лять по формуле: 

Изменение импульса АР. вычисляется по форму
ле др = F At , если на тело действует постоянная 
сила. 

Если сила ·зависит от времени, то изменение им

пульса определяется графически. Изменение про

еIЩИИ импульса L1pr на графих~ зависимоcm про
екции силы от времени находится как площадь 

(рис. 239). 

о t, '2 t 
Рис. 239 

При использовании СОDТношеЮlЯ Ё = lJf> следу~ 
. At 

учитывать векторный характер импульса. Из 

рис. 240 ясно, что АР = Р1 - р, . 

Рис. 240 

~~ч 

Сравнение сип .. тяжести со скоростыо 
изменения импульса свободно 
падающеrо тела 

О 6 о р у д о в а н и е: электромагнитный прибор 
для изучения ДВИЖСIШЯ тел. 

-_ ............ _ .... __ ._----------------------
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Е
сзможный вариант выполнения 

, ользовавnшсь прибором для изучения движе
тел, определите конечную скорость тела, вре

" ег.о свободного падения и оцените поrpeшностъ, 

i которой въmолняется ~отношение тg = ~ . 

Е
мерение импульса теnа по еro 

, рмоэному пути 
, . мерение импульса тела по его тормОзному пути 
Ir один из основных способов измерения импуль
р элементарных частиц. 

§
. осполъзуйтесь результатом. полученным при 

полнении творческого задания (стр_ 58) и спо
. м оценки тормозного пути (стр. 58) И оцените 
. улье монеты у осноВ3lШЯ наклонной nлоско-
(ttи. ' 
г ~ЧIIJli) 

~. 

J1римеры реwеНИR задач 
~. 

~~ 

Пример 1 

,:Шар массой т = 0,1 Кг движется СО скоростью 
; м -
)11 = 5 - _ После удара о CTe~кy шар движется в 
, с 

~противоположном направлении СО СI<ОР.остью 
~ м 
;жJ2 = 3 -. 
;: С 

:Чему равны модули импульсов шара до и после 
)етолкновен:ия со стенкой? Чему равен МОдуЛЬ И3-
fменения импульса шара? С какой средней силой 
j'cтeнкa подействовала на шар, если время удара 
jA! = 0,1 с? 

:Решение 
: Модуль импульса шара до столкновения со стен
"кой равен: 

КГ-М 
Р. ::;;; m.vt = 0,5 . 

, с , 
;Модуль импульса шара после столкновения со 

~стеЩ(ой равен: 

КГ-М 
Р2 = ~fPJ = 0,3 , . 

с 
. ' 

Изменение импульса ffjJ шара равно (рис. 241): 

- КГ·М 
6jJ = Р2 - РI; ц> = Р2 + Р. = 0,8 --. 

с 

-
--~-~-f)---G Р2. 

АР' ~ 
... - . _. 

р, pz 

Рис. 241 

МОДУЛЬ средней СИЛЫ действия стенки иа шар ра
вен: 

F = 1Jp = 8 Н. 
L1t 

Пример 2 

Шару, находящемуся на некоторой высоте наД го:.. 
ризонтальной плоскостью, сообщили угловую скО
рость И omустили. Чему равен максимальный угол 

V>mn между направлением шара и вертиКалЬЮ сра
зу после отскока, если КоэффJЩИент трения-сколь
жения между шаром и плоскостью /-l, а модуль вер
тикальной составляющей скоросni шара после 

отсхока не изменяется? 

Решение 

3апmпем уравнение второго закона Нъtoтонадля го
ризонтальной и вертикальной npoeкц:и:й (рис. 242)= 

Ncpf: = 2mvy; 

f тр.срТ: = mvх; 

где, N~ и fтp.cp - средние значения силы реакции 
опоры и трения при столкновении, 'l' - время вза

имодействия. 

(j) , 
• 
'11 

Рис. 242 . 
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Учитывая, что/тР.ср = }tN~p при rpmв:x.' получим: 
tgrp = 2р., rp = arctg2,u. 

Пример 3 

Т ело массой т = 2 кг бросили под углом а ~ 300 к 

ГРРИ30нту со скоростью V(J = 10 м . Чему равно из· 
~ 

менение импульса тела за время полета? 

Решение, l-й способ 

Из рис. 243 видно, что изменение импульса тела 
равно: 

ifjJ = Р2 - р\ . 

Рис. 243 

Модуль Ар равен: 

Ар = Р2 sina + Plsina. 

Так как РI = Р2 = тvo, то: 

А.р = 2тvosina = 20 кг -м . 
с 

Вектор 4Рнаправлен вертикально вниз. 

Решение,2-й способ 

из второго закона Ньютона следует, что /JjJ = F /J1 . 

Сила во врещ всего полета равна: F = тg. Следо
вательно, вектор tiP направлен вертикально вниз. 

2v sina 
Так как ..1t = о , то модуль: 

g 

mg2v sin а . ' КI'М 
Ар = о = 2mvo sша;!Jp = 20-. 

g с 

Решить самостоятельно 

1. Движение тела массой 2 кг описывается урав
нением: х = 2 - '4t + 2f. Чему равен импульс 
этого тела через 3 с? Через 5 с? 

2. Тело массой 2 кг равномерно дВижется по OK~ 
М 

ружности со скоростью 5 -. Чему равеН модуль 
с 

изменения импульса за время, равное четверти 

периода? Половине периода? Полному периО-; 
ду обращения тела? . 

3. На рис. 244 прелставлен график зависимосТИ; 
модуля равнодействующей всех сил, действую
щих на 'teло, от времени. Чему равен модуль из
менения импульса тeJla за 3 с? 

F. 

Рис. 244 

4. Камень массой 2 кг начинает падать с высоты 
h '= 5 м. Чему равно изменение импульса камня 
за время nздеШlЯ? 

Вариант 1 

1. КакИм выражением определяют импульс тела? 

О А) та. О Б) rri'>. 

- . ~ 
о B)Ft. .ог) Т· 

2. В каких единицах измеряется импульс в Меж-
дународной системе? . 

О А) 1 Н. О Б) 1кг. 

О В) 1 Не. О г) 1 Дж. 

З. Чему равно изменение импульса тела, если на 
него подействовала сила 15 Н в течение 5 се
кунд? 

О A)3~. 
с 

КТ-М 

О В)15-. 
с 

DБ)5~. 
с 

D f) 75 кг·м . 
с 

4. Тело массой т движется со скоростью v . Пос-, 
-ле взаимодейсJВИЯ со стенкой тело стало дви
гаться в противоположном' направлении с той 
же по модулю скоростью. Чему равен модуль из-
менения импульса тела? -

о А)О. · DБ)mv. 
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~" О В) 2тv. О Г) 4mv. 

~. Два автомобиля с одинаковыми массами т дви
, жугся со СКОРОСТЯМИ v и Зv относитеЛЬнО 3ем
:: ,ли В противоположных направлениях. Чему 
_- равен импульс BTOPOro автомобиля в системе 
. отсчета, связанной С первым автомобилем? 

-о A)mv. О Б) 2mv. 

О В) 3mv. О Г) 4mv. 

~. На рИС. 245 прелставлен rpЗфИI< зависимости 
. модуля СИЛЫ F. действующей на тело, от време
ни. Чему равно изменение" СКОрОСТИ тела мас

сой 2 кг за 4 с? 

F,H 
, --г Т----"--- _О, 

i i : : 
4 ,"" -+ +---:. -i 

;."""' .. ; ; .. ; .j 
I : . ! 

1 2 3 4t,c 

Рис. 245 

о А)4 м. 
с 

о Б)8~. 
с 

D В) 16 м. 
с 

о г) 32 м. 
с 

Вариант 2 

Чему равен импульс тела массой 2 кг, движу-
. " м 

щеrocя со СКОРОСТЬЮ 3 -? - с 

КГ'М 
О А)1,5-. 

с 
DБ)6~. 

с 

Р Б)9~. с 
DГ) 18~. 

с 

Каково наименование единицы импульс.а, вы
)аженное через основные единицы Междун:а-

~РОЩIO~ сисТемы? " 
. ;0 А) lкг. 

кrм 
В) 1 -2 . 

С 

ОБ) 1~ . 
с 

Ю1vf2 

D Г)1-2 • , с 

З. Какое выражение определяет ' изменение им
пульса тела? 

ОА) та. 

ОБ) ft. 

ОБ) miJ. 
2 

D Г)~ 2 . 

4. Тело массой 2 кг движется со СКОРОСТЬЮ 3 м. 
. с 

После ~аимодействия со стенкой тело стало 

двигаться в противоположном направлении со 

м 
скоростью 2 -. Чему равен модуль изменения 

с " 
импульса тела? ' 

о А)2 КГ·М. 
С 

D Б) 6 I(J"' м . 
, с 

DБ)4~. 
с 

. D Г) 10 KI'· м . 
с 

S. Два автомобиля с одинаковыми массами т дви
жутся СО СКоростями v и Зv относительно Зем
ЛИ в одном наnpавлен;ии. Чему равен импульс 

BToporo автомобиля в системе отсчета, связан-
ной с первым автомобилем? . 

о A)mv. 

О Б)Зmv. 

о Б)2mv. 

О г) 4mv. 

6. На рис. 246 представлен график зависимости 
модуля СИЛЫ Е, действующей на тело, от време-, 

НИ. Чему равно изменение скорости тела мас

сой 2 кг заЗ С? 

-', 

1 2 3 4t,c 

Рис.24б 

D А)9 м. 
с 

ОБ)12 ~. 
. с 

О В) 18 ~. 
с 

OГ)36~. 
с 
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3. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ 
ИМПУЛЬСА 

.7Ilп4tНl4f11. CUIl", 

Закон сохранения импульса замкнутой системы 
тел в инерциалъной системе отсчета может быть 
сформулирован -следующим образом. 

Нeзaвucu.мo от npupoдьt CWl взaшtодeйcmlшя 1lОЛ-
1fblU uм:nyльc тел. составляющux за.мхнуmyю сиcme
}ну, яв.л.яетс.я noстюЯННЬ/.М.. 

Замкнутой называется система тел, для которой 
сумма всех внешних сил равна ну~ю. 

Виy1'peJhmе cJIJIы си~мы тел - это силы взаи-
. модействия тел между сОбой. Все другие силы, дей
ствующие на тела системы - внепmие сиJIы,' 

пoJIиый импульс систеыы тел - это .векторная 
сумма импульсов всех тел, ВХОДЯЩИХ в 3аМICН)'ТYЮ 

систему. 

Рассмотрим как npимер взаимодейсгвие при стол
юювении двух свободно падающих тел (рис. 247, а). 

~-, , \ , , 
'''OI'~ 

Рис. 247 

Общий импульс двух тел равен Р = РI + Р1 . Вектор 
РI направлен горизонтально. вектор Р2 - верти

кально вниз. 

~одуль р = J p~ + pi (p~c. 247, 6). 

Система из двух взаимодействующих тел в данном 
примере не является Замкнутой. Кроме сил взаи-
модействия Между телаМи (~2 И Р21 ), на каждое 
тело действует внешняя сила - сила тяжести. Сум
ма изменений их импульсов не равна нулю. 

Другие примеры систем представлены на схеме 17. 

Уровень В. В механике закОН сохранения импуль
саявляется следствием законов Ньютона. ПОJCaЖeм 
это на npимере, рассмотренном Выше. 

Изменение ИМПУльса первого тела при взаимодей

ствии со вторым равно: АРI = (F;,l + mlg~ . Измен~ 
щrе импульса второго тела равно: ЩJ2 = (~2 + ч.1l 

(рис. 248). 

-~I 
щg 

Рис. 248 

Найдем изменение ИМПУЛЬса взаимодействУющих _ 
тел: 

4Р. + 6P"l = Р21 At + m1i.1l + F;2At + m'lЁА! = 

=(F;, +F;JAI+(m1g+m'lЁ)М. 
Сумма (F;2 + F;I ) равна нулю, так как, в соответ- : 
ствии с третьим законом Ньютона F;I = - F;2 . 
Итак, изменение ю.myльса ( .!JPl + 1$2 ) tистемы вза- . 
имодействующих тел равно импульсу внешних 
сил. 

Если система замкнута, сумма внешЮIX сил равна'. 
нулю и изменение импульса равно нулю: 

дРl + L1P2 "" О • 
Импульс каждого тела изменился, однако 06щиit 
импульс. системы остается неизменным: " 

(р; - ]),) + <Р; - ])2) = о. 
Иноrда закон сохраненИя импульса применяется,_ 
и ДЛЯ незамкнутых систем. Вам при решении за
дач MOryт встpe'rИТЪСЯ два таких случая. 

Первый случай - разнообразные «взрывы., при-. 
которых время взаимодействия &t очень мало, и 
тогда импульс внеПDIИХ сил F At такЖе мал. 

Второй случай - это тогда, когда внешние си 
нanpaвлены вдоль одной прямой. Именно этот слу-.. 
чай и рассмотрен в предыдущем примере: сила ТЯ-, 
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СХЕМА 18 

Закон сохранения импульса 

. Q~i:~~ 

~~'b~~' . 

тV;+~=O 

v=uln т+lnт 
т 

Формула Мещерского 

F=-&n й 
At 

." 

~;~ направлена вертикально. Следовательно, из
~ ~еняется лшпь вертиКa.JIЪНая составляющая 06ще
: ro импул:ьса системы, однако его горизонтальная 
;·jсоставляющая сохраняется. -

(fраницы применимости закона сохранения 'им
i.:DyJIЪCa значительно шире, чем законов Ньютона, 
)fш которых он следует в механике. Это объясняет
;~-ся тем, что закон сохранения импульса следует из 
~. фундаменталыюго свойстваnpoC1j>aнства - его од-

i~ородности. 
fL3aкOH сохранениli импульса используется во всем 
t-JDfl'ервале скоростей ЩПDкения тел, вплоть до СКО-

1 - камера crорания; 
2 - насосы; 
3 - СОПЛО; 
4 - горючее; 
5 - окж:литель; 
6 - турбина. 

5 

рости CB~ со = 3 . tOВ м . Он выполняется и при 
. \ С 

взаимодействии космических объектов, и при вза
имодействии элементарных частиц. Следует толь
ко учестъ. что закон сохранения импульса вьrnол

няется в инерциалъных системах отсчета. 

На схеме 18 приведены разнообразные примеры 
явлений, которые могут быть объяснены на осiю
ве закона сохранения ЮJпулъса. Одно ИЗ ТaI<ИХ яв
лений - отдача. До взаимодействия ружья и пули 
их суммарный импульс равен JlУЛЮ. Таким же он 
должен остаться и после вылета пули. С;ледо~а
тельно, ружье должно пРи06рести точно такой же 
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ПО МОДУЛЮ; но противоположНо направлеЮlЫЙ им

~льс. 

Реактивное движение ~ . .это единственный С110с06 
ускоренного перемещения в космическом про

странстве. ИМПУJThC ракеты с топливом до старта 
равен нулю. Таким же он должен остаться и uосле 

старта. Именно это ООстоятельстоо объясняет дви
жение корпуса ракеты в сторону, противоположную 

движению npoдyIOOВ горения тоnлива. 

~ 

Уровень & 

Це.n ь р а б о ты: исследование взаимодействия 
• часnщ. на ~OBe закона сохранения импульса. 

В. ДЭJmоЙработе. ~одeJIЯМI:I.'Jacпщ являются монеты. 
на ~ОЙ простой молели можно наблюдать многие 
особенноСти CТOJIкновeнJ:lЙ, которые остречаЮтСя и 
при взаимодействии больших (макроскопических) 
тел, и элементарных чаCТIЩ. 

О б о р у д о в а н и е: эксперимент проводится на 
оборудовании, уже испольЗованном в лредьщущих 
работах. 

Бьmолняя соответствующие работы, вы уже научи
лись измерять скорость монеты У основания на

клонной п.!tоскости, ее импульс. Теперь вы готовы 
исследовать столюювения монет. 

Порядок выполнения работы 
.. ' 

1. Положите на наклонную плоскость полосу бума
ги так, чтобы часть ее ДЛИНОЙ 25-30 см находи

.лась fЩ горизонтальной поверхности стола. 

Монета, уложенная на ло:церхностъ бумажной по
лосы на наклонной плоскости, должна плавно 
соска.льзЬ(вать по ней и двигаться по roризон-

" тальной поверхности до остановки. Подберите та
. кие угол наклона плоскости и начальное положе
ние запуска монеты, чтобы ПУТЬ монеты на 
го~изонтальной nosepxнocm составлял ·15-25 см 

~. , OrMeтbтe начальное положение монеты на на
клонной плоскости и ее конечное положение на 
горизонтальной плоскости. Пpqведите на гори
зонтально расположенном участке бумажной 
полосы прямую, по которой двшался центр дис

ка монеты. Отметьте положение центра монеты 
в начале горизонтального участка nym (точка А) 
и в его КОIЩе (точка В). Измерьте тормозной путь 

s = АВ (рис. 249). 

Рис. 249 

3. Поставьте на пуги движения первой монеты до..!. 
стоинством 5 коп. ВТОРУЮ монету ДОСТОИНСТВОМ 
3 коп~ таким образом, чтобы столкновение ПР<Г 
изошло в тот момент, когда центр диска первой .. 
монеты проходит через ТОЧКУ А. Удар долже~ ' 
бьпь нецентральным, т. е. центр диска Bтopoi{i 
монеты должен быть расположен на HeKOТOPO~ 
расстоянШI от прямой АВ, по которой ДБИЖеТ- ., 
ся центр диска первой монетьу. Отметьте на-" 
чалъное положение центра диска второй MOHe- .~ 
ты (точка С на рис. 249). Запустите перву~'; 
монетУ с Toro же места на наклшrnой плоско
СТИ, как и в первом опыте. Отметьте конечное 

положение центров дисков первой (точка Е) и 

второй (точка D) монет (рис. 250). Соединнre 
точки А и отрезком АЕ, точки С и D отрезком 
CD. Измерьте расстояния S1 И S2' 

.,---, , , 
I \ 

: 8 -; 
, I 

".... ," 

Рис. 250 

4. Положите монету на наклоJtнyю плоскость с бу
мажной полосой и постепенно увеличивайте 
угол наклона до тех пор, пока монета не начнет ~ 
скользить по бумаге. Измерьте длины KaтeТQB·; 
h и Ь. вычислите тангенс УГла предельного на- 1 

h 
клона ( tg~ = Ь ), равный коэфф}ЩИенту трения: 

h 
Jl = tgqJ = Ь· 
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J..5. По извесrnым значениям масс (см. табл . .4) мо
~ нет, тормозных пугей s, Sj и S2 И коэффициента 
~. треюrя J-t ВЫЧИCJIите значения скоростей монет 
~ V, V1 И V2 И модулей р, Р! и Р2 ИХ импульсов. 
-б. Отложите на прямых, проходяЩ}IX через точки 
'; А и В, А и Е, С и D, отрезки, пропорциональные 
, модулям импульсов монет. Постройте векторы 

р, Р\ И Р2 (рис. 250). Проверьте, вЫI10JUiЯется 
,., ЛИУГJювие Р= Рl + Р2' 

f,7. Постройте вектор J/ = 1>1 + 1>2' перенеся начало 
вектора 1>2 в точку А. Найдите разность векто

~. ров 1fjJ~ = [/ - р. Измерьте ДЛШiу вектора ЩJ~ и 
.. по известному масштабу построения векторов 

импульса определите значение модуля вектора 

.. !JPэ· 

'~. Определите границу погрешностей значений 
~!.:. импульсов системы из двух монет до и после 

столкновения. Проверьте, лежит ли 06наружен
~,. ное paЗлиtrnе импульсов 11jj~ в пределах:границ 
. погрешностей измерений. РезуJLЬтаты измере
". ний и вычислений занесиre в агчетную таблицу. 

r10казатель 

s 
"- ~ 

• h 

-Р 

Ед.1ница 

измерения 

м 

м 

м 

СМ 

см 

. 
кг· м 
--

с 

КГ-М --
(' 

КГ· М --

РезуЛЬТcnЪl измерений 

2 з 

С \~-------+-~-----~----~~--~----~ 
р' КГ-М 

--
С 

КГ" м 
--

с 

:t--------+----------I--------I-----\-------I 

КГ'М 

.'. с 

Примеры решения задач 

Пример 1 

Мальчик массой т! = 50 кг движется к носу лодки 

массой m;. '= 150 кг со скоростью и = 0,6 ~ оnю-' 
с 

сительно нее. С какими СКОРОСТЯМJ:I движутся при 
этом лодка и Мальчик относительно воды? Сопро
тивлеЮlем воды прене6регите. 

Решение 

Поскольку равнод~йствующая сил тяжести и ар ... 
химеловоt\ силы, действующих на лодку, paвJ:la 
нулю, система тел <tЛОДка- мальчик. является зам

кнутой. Си:лой сопротивления BOJ1.ЫJ возникаю'Щеtl 
при движении лодки, пренебрежем, так как при 
мdJJыхскоростяхx эта сила мала. "Применим ДЛЯ этой 
системы тел закон сохранения IiМnYЛьса отиo6i
тельно СИСтемы отсчета., связанной снеподвижной 
водой. Импульс системы до начала движения маль

чика равен нулю. 

За положительное направление оси ох выберем на
правление движеЮlЯ лодки (рис. 251). Orноситель-

Рис. 251 

но воды fIрОекция импульса лодки на ось Ох равна 
~V2, а импульса мальчика - . mtvtI где V, и V2 - со

агветственно скорости мальчика и лодки относи

тельно воды. Из закона сложения скоростей сле

дует, что V 1 = U - V2' Запишем теперь закон 
сохранения ИМПУJThCа: 

О = ~~ - mt (и - V2). 

Отсюда скорости лодки и мальчика оТносительно 
воды равцы: 

тju 
V 2 == , 

n1.t+1nz 

5Окг·О6 М 
, м 

lJ2 :::; С :::;0,15-; 
50 кг + 150 кг , с 
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m,14 "':214. 
V, = 14 - V2 = и . . = • 

fnt + ffl.z fflJ. + m2 

м 150 ](J' • о 6 -, . м 

v = с ='= 0,45 - .. 
1 50 кr' + 150 кг с 

эту задачу можно решить, применив закон сохра
нения импульса в векторном виде: 

~б2 +т.(Й+Ю2 )= О; 
_ _ ffl1U. 
V2 -- • 

та +- ~2 
_ _ _ _ тай ~U 

V, = 14 + l)2 = и - = 
тl +n'l:l т, +~ 

Из полученных выражений ЯСНО, что вектор v2 

противоположно направлен вектору й , а ~ктop VI 

сонаправлен с НИМ. 

Пример 2 

Орудие, не имеющее ПРО'{ИВООТКатного устройства, 

стреляет снарядом под углом а == 600 к горизонту. 
Масса снаряда тl = 10 кг, его начальная скорость 

м 
V1 = 500 -. Какова скорость отката орудия, если 

с 
его масса m2 = 500 кг? 

Решение 

В момент J;lЫСТрела сумма внешних сил, дейсnу
ющих на орудие, не равна нулю, ПОЭТОМУ ИМПУЛЬС 

системы тел сорудие-снаряд. не сохраняется: до 

НbIстрела он был равен нулю, а после него - веК
торной сумме т.В, + ~V2 (рис. 252). Однакодляrо-

Рис. 252 

-V, 

ризонтального направления, вдоль которого на 

систему не, действуют внешние силы, может быть 
npименен закон сохранения импульса. 

Выбрав за положительное направление оси Ох на
правление скорости отката орудия, запишем закон 

сохранения импульса: 

О .= "'-2,V2 - тjVlcosa. 

Тогда; , 
i 

'~ 

~ , 
1 О кr ' 500 ~ . 0,5 .~ 

_,~ 500': =5:. Пример з1 
Граната массой то = 3 кг летела в горизонтальном 1 

' м 
направлении со скоростью Vo = 10 - ' и разорва-

с , 
лась на три ОСКолка. Направление вeК'rOpa СКОРОС- ~ 
ти осколка с массой тt = 0,5 кг npoтивоположно ~ 
первоначалыюму направлеНию полета гранаты, а 

модуль его равен 20 .~. Второй осколок массой 
. с u . 

~ = 1кr летит со скоростью, модуль КCYroрои равен 

V2 ::::. 30 м под углом а = 300 ~ первонача.льному 
с 

направлению движения гранаты. Оцените'СКОРОСТЬ 
тpeтьero осколка 

Решение 

В момент разрыва на гранату действуют внутрен
ние силы, много бощ>шие, чем внешняя сила тяже
сти. Поэтому за малое время разрыва гранаты из.

менением импульса системы осколков можно 

прене6речь и воспользоваТься законом сохранения 
импульса. 

На рис. 253 в масштабе отложен вектор импульса 
Ро гранаты до ее разрыва~ 

I<Г ' M 
Ро = movo = 30 (~-). 

с 

Рис. 253 

ВеI<ТOРная сумма импульсов осколков: 

pj + Р2 + Рз 

долЖна быть равна веКТОРУ Ро, причем: 

КГ ' М кг-м 
Р, = m.vl = 10 (-. -), аР2 ::; "'-2V2 = 30 (--). 

. с с . 
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!,ИCJ<омый веК'Г{)р третьего осколка [>3 соединяет 
1__ 
r JrofЩЫ векторов Р2 и Ро' 

~, Приближенное значение модуля и направление Рз 
Lможно найти из получившегося векторного треу-
~ ГОЛЬНИI<a: 
i 

~ Рэ == 20 (_КГ_'_М ), fJ ~ 50". 
. с 

l Откуда следует: 
l 
i , 20 КТ ' М 

lIЗ = Рз = с.., 13,з~. 
1n0 - Щ - ~ 1,5 кг с 

Пример 4 , 
, Чему равна реактивная сила тяги, действующая на 
f ракету, из сопла которой ежесекундно выбрасыва
l ется 6m = 7,5 . tОЗ кr горючих газов с nOCТOЯЮlОЙ , 
, м 

: скоростью omосите.льно ракеты u = 4· 1ОЗ -. Дей-, с 

ствяем внеIlIНИХ сил npeнебречь. ' 

-Решение 

;: Так как.система .ракета - ТОПЛИВО*' зaмкнyraя. то 
: В соответствии С законом сохранения импульса 

i' эanишем: т&i + .aтu = о . где т - масса ракеты. По
[ делив обе части равенства на интервал времени М, 
~ получим: 
, -
l 41v L1т - р- L1т - (фо м 
I т-=--и-+ =· _-и рмула ещерс-
i 1Jt lJt реакт lJt 
• "кого, схема 17). 
; ПодстаВИ!J численные данные, палучим: 

E~ = 3 ·107 Н. 

Пример 5 

На легкоподвижной reл:ежке массой М находятся 
два lIПCольника, массой т каждый. Чему равна ско
рость v тележки после того как: 

а) mко.льни:ки cnpыrnyли с тележки одновремен
но; 

б) школьники спрыrnyли с тележки один за Дру'-
гим? 

Скорость школьника относительно тележки и, в
каком случае скорость тележки больше? 

Решение 

Трением в условиях данной задачи можно пренеб
речь, поэтому систему тел .тележка - школьни

ки. можно считать замкнутой. 

а) Запишем закон сохранения импуЛЬса для пер

вого случая: 

2mu 
O=Mv-2m(v-u) -+ v = . . 

М+2m 

б) Запишем закон сохранения импульса для слу
чая прыжка первого Ш1Сольниkа: 

тu 
О=(М+m)юl -т(и-ю,)---+ю, = . 

М+2m 

где Ю\ - скорость тележки после I1pыжка первого 

школьника. 

Запишем закон сохранения импульса для случая 
прыжка второго мальчика, обозначив через Ю2 ао
ростъ тележки после прыжка ВТОРОГО школьника, 

(М + т)ю. = MV2 - т(и - ю2). 
Подставляя. значение скорости Vj.' получим: 

m(2М + 3т) 
V - -----'----=---

2 - (М +2m)(М +т) 

Найдем ОПlOшение модУЛей скоростей V 2 и vl : 

Ю2 - 2М +Зт 
- = ':1М 2 > 1 • то есть V2 > Vj. 
V. &. + т 

Решить самостоятеnЬНО 

1. Железнодорожную n.Лaтформу массой т1 = 20 т, 
движущуюся ПО горизонтальному участку пути 

м . 
со скоростью Vj = 0,5 -, догоняет платформа 

с 
массой 1n2 = 1 О т, ДБИЖУЩаяся со скоростью 

'м 
Ю2 = 2 - Определите скорость движения плат-

е 

форм после сцепления. 

2. Летящий снаряд разорвался на два осколка с 
одинаковыми массам»_ МОДУЛИ скоростей 

м . м 
Vj = 300 - и V2 = 400 -, угол между вектора-

с С _ 

ми скоростей ОСКОЛRов равен 90". Найдите мо-
дуль скорости снаряда до разрыва. 

~dl.'IW 

Вариант t 

1. Какое из ~ыраже,НИЙ соответствует эaJ(ону со
хранения импульса для случая взаимодействия 

двух тел? 

О А) р=nw. 
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" о Б) F!Jt=,тv2 ':"miJ1 • 

tJ В) m.vt + ~V2 = т,В; + ~и~. 
-2 -2 (-' )2 (-' )2 

О Г) т,v, + т,.V2 =. т, lJ I + ~ v 2 

2 2 2 2 

2. Железнодорожный ватон массой т, движущий
ся СО скоростью v, сталкивается с непОДВИЖНЫМ 
вагоном маСсой 2т и сцепляеТся с ним. Каким 
суммарным импульсом обладают два вагона 
после столкновения? 

о А)О. О Б) mv. 
О В) 2mv. О Г) зmv. 

3. ТележIЩ массой 2 КГ,движущаяся со. скоростью 

3 М <.о" 
-, сталкивается с нелод1ШЖНОИ тележкои 
с 

массой 4 кг и сцепляется с ней. Чему равна ско-
рость обеих тележек после взаимодействия? 

м 
О А) 0,5 -. 

с 

о Б) 1 М .. 
С 

, м 

О Б) 1,5-. 
с 

о Г) 3~. 
с 

4, При выстреле ИЗ пистоле"Щ Вь1Летает пуля мас
сой m со скоростью v. Какой по МОДУЛЮ импульс 
приобретает после выстрела пистолет, если ero 
масса в i 00 раз больше массы пули? 

D А)О. 
[] B)mv. 

. о Б) !!3!:... 
ню 

О Г) 100тv. 

5. При выстреле из пистолета вылетает пуля мас
сой т со СI<ОРОСТЬЮ v. Какую ПО модулю ско
рость приобретает после выстрела пистолет, 
если его масса в 100 раз больше маССЫ пули? 

о А)О. 

О B)v. 

v 
ОБ) 100' 

О Г) 10Ov. 

6. на одном конце неподвижной ДЛИННОЙ тележ
ки массой т! стоит мальчик массой т2• С кaJ<ОЙ 
скоростью будет двигаться тележка, если маль
чик побежит со СКОРОСТЬЮ v относительно те
лежки? 

тv 

ОБ) ~. 

~v 

DГ) m\ 

Вармант2 

1. Какое из выражений соответствует-закону со
хранения: импульса для случая взаимодействия 

двух тел? 

О А) т\i\ +~V2 =m1В: +~v~. 

О Б) m,и; ~ij; ml (iy.)2 ~(и~2)2 --+--= +~..:....;,;~ 
2 2 2 2 

О В) p=тV. 

О Г) Ё& =тiJ2 -miJ1 • 

2. Тележка массой 3 кг, движущаяся со скоростью 

4 м , сталкивается с неподвюююй тележкой ТОЙ 
с . 

же массы и сцепляется с ней. Чему равен ИМ~ 
пульс тележек после взаимодействия? 

о А)6 КГ - М. 
С 

ОБ)12 ~. 
с 

О В)24 кг,м. 
С 

О Г) О. 

3. Тележка массой 3 КГ, движущаяся со скоростью 

4 ~. сталкивается с неподвижной тележкой ТОЙ 
с . 

же массы и сцепляется с ней. Чему равна ско-
рость обеих тележек после взаимодействия? 

о А)2 м. 
с 

о Б)3~. 
с 

D В)4 м. 
. с 

О Г) 12 м. 
с 

4. Скорость легкового автомобиля в 4. раза боль
ше·скорocrn rpY30BOro, а масса грузовоro - в 2 
раза больше массы легкового. Сравните· значе
ния модулей импульсов легковоro Р! И грузово
го Р2 автомобилей. 

О А)РI = Р2' 

О Б)Рt = 2Р2' 

О В)Р2 = 2Р1' 

О г) Р! = 4Р2' 
5. Неподвижное атомное ядро массой М испуска

ет частицу массой т, движущуюся со скоростью 
v и отлетает в противоположном направлении. 
Чему равен модуль скорости ядра при этом? 

о A)v. 
тv 

ОБ) м' 
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О В) mv. О Г) тv 
М-т М+m 

6. Орудие, не имеющее противооткатного уcrpой
ства, стреляет снарядом под углом а к горизон

ту. Масса снаряда т" его начальная скорость от
носительно Земли v. Какова скорость отката 
орудия, если его масса m2? 

m,vcosa 
О А) ~ . 

mzvcosa 
ОБ) . 

1nt 

Контрольная работа повышенноro 
уровня сложности . 

Вариант 1 

м 
1. Снаряд. летевший со скоростью v = 450 -. ра

с 

З0РВался на две части массами тt = 2 кг и 
~ = 8 Ю'. Модуль скорости большего OCIC()m<a 

м 
V2 = 600 -. а его направление совпадает с век

е 

тором начальной скорости. Определите ско-
рость меньшего осколка. 

2. На одном конце неподвижной длинной тележ
ки массой ' т. = 25 кr стоит мальчик массой 
mч = 50 кг. С какой скоростью будет двnгаться 

м 
тележка, если он побежит 00 скоростью v = 3 -

с 
относительно тележки? 

З. Из орудия, находящегося на катере массой 

км 
т, ::; 10 тидвижyщerocяСОС1(()ростЬЮVt = 18 -, 

ч 

произведен выстрел в направлении движения 

под углом а = 600 к горизонту. Чему равна ско
рость катера после выстрела, если масса снаряда 

~ = 10 кг,аскоростьeroirpивылетеV2 = 1000 ~? 
с 

Вариант 2 

1. Чему равен секундный расход топлиВа в момент 
старта ракеты массой т = 106 Kr, если она стар
тует вертикально с ускорением' а = 3g? Ско
рость истечения газов относительно ракеты 

при мите равной u = 4 . 1 03 ~. 
с 

I 

2. Пуля из пневматической ВИНТОВКИ, летящая со 

м 
скоростью v = 50 -, попадает внеподвижный 
. . с . 
брусок, лежащий на горизонтальной поверхно
сти стола, и застревает в нем. На какое расстоя
ние передвинется брусок, если его масса в n = 49 
раз больше массы пули, а коэффициент трения 
между бруском и поверхностью стола р. = О,1? 

З. Мальчик, масса М которого в 3 раза больше мас
сы т тележки ДЛИНС>Й 1 == 5 м, стоит на ее краю. 
С как'ой минимальной скоростью он ДOJIжен 
прыnl}'т,� чтобы попаcrь на друтоЙ'конец тележ
ки? 
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4. РАБОТА,. МОЩНОСТЬ, 
МЕХАНИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ 

КtJ~ . 
.7IlШ;W"1f6l. ~ 

Основные физические вenичины 

Механическая работа А - физическая велlf1Щна, 
измеряемая, в случае действия постоянной силы, 

произведением модуля силы F на модуль переме
щения S и на сош угла между векторами F и s 
(рис. 254): А = FScosa. Единица работы 1 Дж. 

...-z~i:-F [: 
Рис. 254 

1 Дж - работа, совершаемая постоянной силой 
F = 1 Н при перемещении S = 1 м при совпадеJЩИ 
направлений векторов Ё' fI S . 
Из 9бщей формулы следует, ЧТО возможны чаСТ
ные случаи (табл. 17). 

Работа переменной СИПЫ 

В общем случае работа переменной силы находит
ся графически. для ЭТОГО необходимо построить 
график зависимости проекции СИЛЫ Fs на касатель
ную к траектории от пройдеШlОГО пути. Тогда ра

бота.вычисляетсЯ как площадь (РИС. 255). 

Есть несколько простых и вместе с тем наиболее 
важных случаев работы переменной силы. 

F S а 

р=о S;:: vt -

Fotcosa ~ О ш2 

а=О S.:; vot+-
2 

F=cosa ~O ш2 

S=vot- T 
а = 1800 

F=cosa~ о S= 21&& а = 900 

"'------_.... _ . . 

s 
а) 

Рис. 255 

Работа CНJIЫ. упрyrости. Сила упрyrocти, возни
кающая при деформации растяжения - сжатия 

равна Ех = -kx. Из рис. 256 видно, tПO работа внеш- . 
ней СИJThI, растягивающей npужину от Х, дО Х2• по· · 
ложительна,· работа упругой силы - ОТРlЩателъ
на. 

Рабarа. СИЛЫ упругости вычисляется как площадь · 
заШ1])ИХОванной трапеции. На агрицательный знак 
работы силы упругости указывает расположение 
трапещш под осью Ох. Из РИСУнка ВИдНо, что IIJI(}

щадь трапеции равна: 

IF"II+IFx21 ( _ )_lk"l +kx2 1 (х -х) 
2 Х2 Х1 - 2 2 l' 

Работа силы упругости равна: 

А= a~ _ Ах; 
2 2 

.Мm 3 
Уровень В. Работа силы тяroтеНJIJI F = G-2 • а-

r 
КОН всемирного тятотения показывает, ЧТОМОДУЛЪ 

СИJThI тяготения обрапlO пропорционален квадра-

1 
ту расстояния Между телами: F = (Gl1m)""""i ' 

r 

Таблица 17 . 

А Особенности движенWl I 

() Равномерное 

FS>O 
Равноускоренное. МОдУЛЬ скорости 
увеличиеается 

FS<O . РаВноускоренное, МOдYJ1b cкopocn1 y6b18aeT j 

F&Os9()· = О Равномерное Д8ИЖение rю окружности 
радиуса R 

1 

.J 
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t , 
" , , , , 

F7IЗ ------~-------------
, , , 

~ 

Рис. 256 

Если начало координат (рис. 257) совместить с од
ним из тел, то ясно, что Р2 < О. При сближеНШI тел 
сила тяготения совершает положительную работу, 
при удалении - отрицательную. Модуль работы 
находится как площадь заштрихованной .криво
линейной. трапеции. 

М8 .. • ..... 
:"'1( , 

........ , 
I 

S 
, , , 

• , , , 
~ 

, , , , , , , , , , , , 
I , 

О г 

: J 

Рис. 257 

Расчеты показывают, что эта площадь равна: 

(GMm'{! _!J.-1r2 '1 

С учетом выбора знака можно записать: 

А =;= (GМmf..!. _.!.] . 
.Ilr:z " 

1 I . 
При удалении тел Т1 < Т2' g.rедователь~о, - > - , и 

. r\ '2 
работа оказывается А < О. 
с точки зрения работы, совеРшаемой силой, силJll 
делятся на несколько груШI. 

К первой группе относятся так называемые nQmeн
цuал.ьные силы. Их работа не зависит от формы тра
ектории, соединяющей две точки. К потенциаль
ным силам относятся силы упругости и силы 

тяготения (тяжесги). 

В качестве примера рассмотрим силу тяготения. 
При перемещении тела т из точки 1 в точку 11 
(рис. 258) по траекториям 1011 и Ib 11 работы, со
вершаемые при этом, оказываются одинаковЬЦdИ, 

хотя путь ПО траектории IаП больше, чем по IbII. 

~,.( , , , , 
" , " , 

.,;r<.. ", '\ ,. ',- \ \ 
,,(, \. \. \ 

(~ " \. \. '\ , " " " , \ 
I."~ "", \" \ \. \ 

",-' " '\. " \ \. \ 
.,I'\. '\ '\ \ \ \ \ 

11 "\, \ \ \ " ~ \ , \' \. . , , , 
,~ '" ~ ~ t ~ " , " , 

J \'" 'L 
, \, \ • ,_ 1 .. 

/ ~ \ '1 I 
, , 1 " l' 

, I , I '1 I 

M~-----------~---~---~---~---~---~-~--
Ь 

Рис. 258 

Работы оказываются оJ.tинаковhIМИ потому, чro на 
участках [о и ыI работа сил тяготения равна нулю 
из-за перпендикулярности силы и перемещения. 
Если тело т будет перемещаться по прямой 1 - П,ТО 
работа будет иметь такое же значение: движение 
по прямой 1-II можно представить себе как дви
жение по ломаной с очень мелкими cтynеньками. 

К нenaтeнцuал.ьНьш силам относятся такие, рабо
та которых э;шисиr от траектории, соединяющей 
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ДЕе ТОЧ1(И. К ним ОТносится сила трения. Действи

тельно, сила трения всегда направлена противопо

ложно скорости, ее работа всегда отрицательна и 
увеличивается по модулю при увелцчении пути 

(рис. 259). ., 

Рис. 259 

Представление о рабате CUЛbl. позволяет характери
зрвать кЬличественно эффективноtть различных 

машин, механИЗМОВ. Такие устройства я:вля:ются нс
ТO'fНИl<aМИ внешних сил (чаще всего сил упругости), 

которые подВимают грузы, :кабины лифтов и Т. Д. 

Работа силы, источником кОторой является меха
низм или машина, может быть харак:rеристикой 
этой машины (механизма). Пусть, например, ме
ханизм, находящийся на вершине наклонной плос
Kocnt (рис. 260), развивает силу ро. Эта сила, дей

ствующая на груз, обеспечивает его подъем ВДOJTh 
- наклоmюй плоскости на расстояние L. Работа силы 
Ео равна Ао = FoL. Так как источником этой силы 
оказывается дв.ига'tель, то часто говорят о работе 
Ао, совершенной двшателёМ. Работа силы тяжес
ти при этом равна А = тgh. Чаще всего Ао > А. Это 
связано с действием силы трения. 

\ 

Рис. 260 

А 
Величина - называется КОэффlЩиентом полез-

А -
о " 

Horo действия дВшвтеЛJl (КПД) t]. Итак, 11 = Ао . 
А 

Обычно t} выражают в %. 
Существуют разные машины для совершения од
ной и то:й же работы. Например, лифты обычные и 

СКОРОСТНрЩ Леличшщ характеризующая ~БJй~: 
тy~ соверщещ.JЯ раБОТbl, l:IaЗЫваК?т М~ЩJ,Ностью. 

Мощность -N = Ао . Зная мощность механиэ~ма,' 
, . . t .., 

можно опРеделить работу Ао = Nt. 

Часто мощность 'зависит ОТ времени. В этом СЛУ~ 
чае работа определяется за время (t2 - t,) как пло
щадь (рис. 261). 

N 

(, 

Рис. 261 

С механичеCJ<ОЙ работой связано представление О 
механической энерrии. В процессе совершения 
работы энергия изменяется. Количественно рабо
та и изменение энергии одинаковы. Однако для' 
того чтобы поставить знак равенства между этими 
величинами, следует учесть, что работа бывает по- , 
ложительной И отрицательной, а слово ~измене

ние~ в фИЗИJ<е и матеМЗТИl<е всегда подразумевает 
разность между последующим и предыдущим 3lЩ

чениями~ т. е .• изменение. тaI<же может иметь знак 
~+. и' ~-•. При этОМ ЗНaI( работы может не совпа
дать со знаком изменеНИЯ'энергии. Поэтому в об
щем виде связь между работой и энерrnей выра
жается так: 

А = ±(Е2 - Ед = ±АЕ. 
Потенциальная знерrия 

ПотеlЩИaJlЬнaJI энергии - энергия взаимодей
ствия тел или частей одного и того же тела. Потен-

. rmaльная энерIЮ,l характеризует взаимодействие: 
этих тел только при условии, если работа сил . .вза
имодействия не зависит от формы траектории, со- -
единяющей две точки. Поэтому можно говорить о , 
ПОтelЩИaЛЬной энерnm: тяготения или энерrnиуп

ру.гости, но нельзя говорить о 4:потенциальной 
энерmи трения~. Для нахождения расчетных фор- -" 
му л для потенциальной энерrии достаточно срав- ' 
нить выражение для работы и соотношение' 
А = ±М. Рассмотрим примеры 
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Н:ци8JIЬнaJI знерrия пружины. Пусть щiужи

, была раетянуга из состояния с деформацией Х! 
:состояние с деформаци~ Х2 (рис. 262). При этом 

IIIt.oJ.lfVvI~ СИЛЫ упругости не зависит от способа рас
ния И равна: 

А = a~ _ а; 
1~2 2 2 ' 

з; 

Рис. 262 

растяжении работа отрицательна. Следователь
,при написании формулы A t_2 = ±(ЕП2 - Еш) мы 

следить за тем, чтобы также получилось 
ицательное число. Сл:едовательно: 

AI_2 = Еш - Ет = -(Ет - Еш) = - 11E. ; . 
i,1' : . а2 

~юда следует, что Бпат.лруж = 2' 
Ь>аФИК зависимости Бпот.npyж от х показан на схе-
Jie 19. 

tpoBeнь В. П~теlЩИальвая энерrия JЯГOТeииJI. Ра
~. мы выяснили, что работа силы тяroтения при 
~ремещен:ии тела т ИЗ СОСТОЯНИЯ 1 в <:;остояние 2 
~c. 263) равна: 

1 1 
At~2 = GMm--GМm-. 

'2 '1 
ро аналогии с пружmюй зarmmем: 

A t" 2 :: Еш - Ет· 

JPормулу 
1 1 At-t2 =GМm~-GМm- перепишем: 
'2 '1 

I!~нятно, ЧТО потенциальная энергия тяготения 
[IВYX тел равна: . 

1 
. Еп.'r1Ir' = -GМm-. , 

т 

м 

Рис. 263 

Графmc завИСИМОСТИ ЕпОТ,тяr от х покаэан на схе
ме 19. 

Вам известно, что потенциальная энерrnя тела, 
поднятого над Землей на не6ольшую высоту h, рав-
наЕп = mgh. ' 
Получаются две сов,ершенно различные, на первый 
взгляд, формулы для расчета потенциальной энер

гии тяготения. В чем тут дедо? 

Для ответа на ЭТОТ вопрос npименим формулу 

1 
Еп = -ОМm- для ситуаЦИИ1 представленной на 

r 
рис. 264 при h« R3eмnи• Получим: 

1 
Eqt= -GМm--. 

R+h 

Вынесем эа скобки R, получим: 
1 GМm 1 

E?-GМm =---'-h-' 

я(1+ ~) R 1+ R 
Убедимся, что при малых h можно заменить, с 

1 
очень маленькой погрешностью, выражение 1 h +

R 
h 

на выражение 1--. 
R 

Рис. 264 



184 МЕХАНИКА 

Пусть, например, высота h равна 500 м (высота . 
Останкинской телебашни). Тогда, 

1 
0,5 км = 0,999921881, 

1+ 6400 км 

1-! = 1- .0,5 км ~ О 9999218.75 
R 6400км' . 

Мы видим, что абсолютная погреmность равна 
0,00000006. 

Относительная погрешность равна: 

0,00000006.100% = 0,000006%. 
1 

Следовательно, можно записать: 

. GMm 1 GMm GMm GМт 
Еп ::-_·_=---+---h=---+тgh. 

R 1-! R R2 R 
R 

Получаетсц ЧТО, опреде.ляя потенциальную энер
гию тела, поднятого над Землей, по формуле 
Еп = тgh, мы .недосчитываемся~ целых 

_ GMm = _ 6,7 ·10-11 ·6,0 ·1021 .1 Дж ="-63 000 Дж 
R 6,4·106 

на каждый кг массы. 

Приводит ли этот ~недОсчет~ I{ каким-либо про
тиворечиям? О~ываетСя, нет. 

ДейстВительно, пусть тело массой 1 кг упадет с 
вершины Останкинской телебашни на Землю. 
Чему будет равна работа силы тяжести? 

A=Ent -ЕП2 =[ -G~m +mgh]-[-G~ +0 ]=mgh. 

Расчет силы тяжести также дает значение"тg. Ведь 

сила тяжести равна: 

А Е -Е _= п1 П2 =mg. 
h h 

Вычисляя потеJЩиал~ную эн~rnю тела, поднято
го над Землей, по формуле Еп = тgh, мы СЧИ14ем, 
что на ЗеМле она равна нулю. Земля - это нуле
вой уровень отсчета потенциалЬНОЙ энергии. 

При вычислении потенциальной энергии" по фор-
" 1 

муле Еп =-GМm-- J мы считаем, ЧТО на Земле 
R+h 

все тела имеют потенциальную энергию 

. GМm 
Епо =---· R 

Вычисление работы, как разницы A t .. 2 = Еш - Ет, 

и силы ЮU< частного А. ..... 2 , дает одинаковые значе-
. h 

ния при любом выборе нулевого уровня потенци-
альНОЙ энерrnи. 

При вычислении потенциальной энергии нулевой 
уровень ее 01'1JCЧema .может 6wnь nP()U3(J().JleН, но все
гда должен быть указан. 

Кинетическая энерrия тела 

Общие свойства энерrии. При ВЫВОДе формул для 
потенциальНой энерrии мы ВОСПОЛЬЗОвaJПlсь ДВУ.о:: 

мя ее свойствами. Первое - позволяет выделить' 
из всех видов энергии ТОЛЬКО AteXtl1ШчеC1C!fЮ. Если! 
при изменении любого вида энергии совершается; 
механическая работа, то происходит прообразова- ,. 
ине энергии в механическую_ 

ВтоРое свойство энергии относится к любым ви· 
дам энергии. Мы видели, что изменение пareiщ~~ 
альной энерrии не зависит от способа перехоМ,l 
системы из одного СОСТOЯШlя в другое. 

В этом состоит общее свойство любых ВИДОВ энеР'[1 
гни: энергия - функция СОСТDЯЮlя. ЭТИМ свой:~ 
СТВОМ обладает и энергия движения. " .. ~ 

Рассмотрим наиболее простой случай - СК1ольже' " 
ние тела по наклоюlOЙ плоскОсти. Пусть cкopoc'lЦ 
тела увеJШЧилась от V, до V2 при переходе И3 cq-; 
стояния 1 в состояние 2 (рис. 265). Тогда ра 
силы т.яжесrrи равна: 

mgh = Еш - Вт. 

Работа силы упругости N равна нулю, т. К. она п~ 
пендшсулярна скорости. " 

mg 

Рис. 265 
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Работа равнодействующей всех сил равна Рр·l :::::; тa'~ 
но: 

v2 _V1. 
а= 2 1 

21 
Следовательно: 

m~ -v; .1= тц _ mЧ. 
21 2 2 

'Теперь представим се6е, что тело переместилось из 
:состояния 1 в состояние 2 по ломаной траектории. 
IHo это перемещение произошло так, чro в состоя
:ниях 1 и 2 скоростИ- были соответственно V1 и V2' 

l1'orдa. применяя второй закон Ньютона и соотно
~ение для ускорения, вновь получим, что работа 
~нодеЙСТВYI9щей силы равна: 

, ~H·1=m;~-7· 
акое доказательство можно провести для любой 
ивой, соединяющей два состояния, разбивая ее 
а любые наклонные плоскости (рис. 266). Мы 
ихоДим К следующему выводу. По'какой бы из 
кторий - 1, 2 и 3 - тело не переходило бы из 
ояния 1 где его скорость VJ в состояние II где 
скорость llJI' работа равнодействующей всех сил 

ычи~яется по формуле: 

Арам = Ею - Екt> 
тrl р2 

'деЕк = --=-. 
2 2т 

рафик зависимости Екнн от иr.щyльса показан на 
еме 19. 

а величина является функцией состояния и на
ется кинетической энергией. 

Рис. 266 

фики зависимостеА (уровень Б) 

_~Me 19 представлены: 

) График зависимости потенциалЬнОЙ энергии 
, тяготения двух тел М и т от расс1'DЯli:ия 

1 
Еп = ~Мm R (6) В сравнении с графиком зави-

симости проекции силы тятотения от расстоя-

1 
ния F, =-GМm2" (а). 

r 
2) График зависимости потенциальной-энергии 

деформированной пружины от деформации 
/а;2 

Еп = 2 (6) в сравнении с графиком зависимо-

сти проекции силы упругости рх от дeqюрмации 
F" = -kx (а). 

3) График зависимости кинетической энергии от 
скорости (б) В сравнении с графиком зависимо
сти проекции импульса от скорости (а). 

~/'JU"6 
'~ 

Оценка собственной мощности 

Ц е ль: оценить мощность, которую вы можете раз

вить при прыжке в высоту С места. 

О 6 о р у д о в а н и е: мерная лента, напольные 
весы. 

Вариант выполнения задания 

Мощность N при прыжке в высоту можно рассчи
тать, зная высоту Н ~дъeMa центра тяжести свое
го тела и время t прыжка. _ 

Тогда: 

N=A=mgН. 
t t 

Время t можно рассчитать, зная пугь s, на котором 
действует сила МЬШЩ ног при разгибании колен, и 
началЬную С1Сорость v, с которой человек отрыва
ется от Земли. эту скорость легко определить, при
менив формулу: 

rf = 2gl!; отсюда v = J2gH. 

Принимая, что человек до отрыва от поверхносm 

Земли движется с постоянным ускорением, мож
но записа.ть: 

vt 
s=-

2 ' 

2s 2s 
откуда: t =-= . 

v J2gH 
Отсюда следует: 
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СХЕМА 19 

]---1 Потенциальная энергия ~] 
~-------------- + .. 

Энергия тяготеНИf! Механическая энергия]. 
+ 

ЭнеРГИf! деформированной I 
пружины . Кинетическая энеprия ] 

F, 

r 

N= тgНJ2iii 
2s . 

Величины Н, s и т находятся прямым измерением 
с помощью mrne'ЙJ<И и напольных весов. 

Из получеююй формулы видно, что при уменьше

нии приседания s мощность растет, но оказывает
ся, ~o если ВЫ вообще не будете npиседать, то не 
('\южете оторваться от 3емли. 

х V" 

Соверwите рЯД прыжков: при разных приседани·· 
ях s измерьте высоты Н своего подъема для каждо-; 
го пры:жка и рассчитайте свою мощность. 

Чему равна максимальная мощность, которую вь:: 
можете развить при npыжке в высоту с места? ; : 

Сравните ее со средней МОЩНОСТЬЮ, развиваемо~ 
человеком при ходьбе (6() Вт), а также с так назы~~ 
ваемой ..л~шадиноЙ силой., равной 736 Вт. Объяс~ 
ните причины такого СильнОГО различия. 
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Примеры решения задач: механическая 
работа И'МОЩНОСТЬ 

Пример 1 

Автомобиль массой т = 103 кг трогается с места с 
м 

ускорением 2 2" и . разгоняется в течение 6 с на 
с 

горизонтальном участке пути. Чему равна совер-

шаемая за это время работа силы тяги автомоби
ля, если коэффициент трения р, = 0,1. Сопротив
лением воздуха пренебречь. 

Решение 

По определеюоо работа силы А = Fscosa. В дан
ном случае, как БJ.W[О ИЗ рис. 267, 

F -Е = та: F= 'Pтn + та. :rp , ." 

-N ---.0 
t-----+-. F 

УЧТЯ, что F -rp = p,N, а N = тg, получим: 
F = m(]lg + а). 

Путь, пройденный автомобилем, равен: 

ш2 

S=-. 
2 

Так как угол а = о, то cosa == 1. Следовательно: 

А = m(pg + a)at
2 

• 

2 • 

А = 103(0,1·10 + 2) . (2 '236)= 1,08 ·105 (Дж) .. 

Пример 2 

К лежащему на roРИЗOlпальной поверхности брус
ку массой т = 1 О'кг приложил и силу Р, направлен
ную под углом а = 600 к горизонту, и равномерно 
переместили брусок на:раССТОЯ1fие s = <1 м. Чему 
равны модуль этой силы и совершенная ЭТОЙ си

лой работа, если коэффициент трения скольжения 
Между бруском и поверхностью равен р, = 0,3. . 

Решение 

По определению работа силы А = Fscosa. чтобы 
найтй модуль силы, действующей на брусок ' 

" (рис. 268), Применим Втор0Й зat<он Ньютона в про
еlЩИЯХ на координатные оси: 

Fsina -t N - mg = о; 
Рсош - F,p ~ О. 

-+ 
mg 

Рис. 268 

Учтя, что F "'р'= p,N, получим: 

F = J.Ung . = 0,3· 10· 9,8 = 38,7 (Н). 
. cosa + J1 sша о' ,5 И +03 -

• 2 
А = 38,7·4·0,5 = 77,4 (Дж). 

При мер 3 

Чему равна работа силы, которую надо совершить, 
чтобы сжать.пружину нах = 5 см, если для сжатия 
ее на ХО = 1 см необходима сила Ео = 10 Н? 

Решение 

, Начертим график зависимости с~лы упругости 
пружины от ее деформации (рис. 269). Из :rpафи
ка ВИДНО, что: 

F,H 

50 

о 

... , .. г .~ ... , 
t i t ~ 

... +.-1".1.'''' 
! ; i 

........... .;,-- .. 

: ! .. ··i· .. , 

Рис. 269 

5 :С. 10.,1 М 
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F% Х F =po~= 10,Н·5см =50Н 
Fo = Хо ; % ХО 1 СМ 

Искомая работа численно равна п,лощади заmтри~ 
ховашюго треугольника: 

А = S d = Fxx = 50 . 0,05 = 1.25 Дж. 
2 2 

Пример 4 

Аэросани движутся вверх по слабому по~ему с 

. установившейся скоростью V1 = 20 ~; если они 
с 

движутся в обратном нanравлении, т. е. под уклон, 
то при той же мощности двигателя устанавливает

м 
ся скорость V2 = 30 -. Какая скорость установит-

с . 
СИ при движении по горизонтальному участку при 

той же мощности двшателя? 

Решение 

Так как CI<0POCTh в каждом случае ПОСТОЯllliая, то 
равнодействующая всех сил, дейСТВУЮЩИХ на аэро
санн, равна нулю. 

При движении саней вверх: 

F. 
N . 

Т! = - = J.Jmg cosa + J1g sш а. 
vt 

Так как угол а - мал, то: 

r:- N . 
L"п = -:;:= J.Ung+ тgsша. 

vt 

При движении саней вниз: 

. N 
РТ2 = - = J.Ung- тgsina. 

v2 

(1). 

(2). 

При движении саней по горизонтальному участку: 

N 
Fтз := - = J.U1Zl5. 

v 
Из выражений (1) и (2) получим: 

N N -
-+-=2pтg. 
Vt v2 

У~я выражение (3): 

N N N 2vv м 
-=-+-~v= 12 ;v=24- . 
V vt v2 [)1 + v2 С 

(3). 

ПримеРbl реwения задач: кинетическая и 
потенциальная энерrия 

_ Пример t: 
. > 

Автомобиль движется равноускоренно по ropизон-: 
тальной дороге и достигает скорости v. Oдimaкo--' 
ва ли работ~ совершаемая ДВШ"ателем при разгоне 

v v v . 
до скорости _2 (участок о - 2 ) и от скорости 2" до: 

v _ 
v (учаСТОJ< "2 - v )? 

Реш е н и е _.;~ 

Будем считать, что работа. совершаемая двига~~ 
лем, идет только на увеличение кинетической энеJГ., 
гии автомобиля: ' 

А=!1Ек-
, 

v ' 
С.?Iедователъно, на участке разгона (О -"2 ), двиra-
тель совершит работу А1 , равную: 

, J~1 
~ =МК1 =N_o=тzJ. 2 В 

v - б На участке ( 2" - v ) ра ота А2 равна: 

J!2Y 
Jt =М 2=тrJ _ili=~mJ. 

"'2 к 2 '2 8 

Orношение работ на указанных участках рaзro~ 
равно: 

~ 1 
~ =3' 

т. е. чем больше скорость, тем большую работу Д~ 
жен совершить двигатель, чтобы поддержива~ 
УСJ<орение движения ПОСТОЯIЩым. . i( 

Тот же резУЛЬтат можно получить и другим ~ 
При равноускоренном движении изменение сКоро;; 

v 
СШ на '2 происходит за равные интервалы Bpeм~ 
НИ. Отношение же путей, пройденных за послед~ 
вательные равные промеЖУТI<И вр~мени, ПР1 
paBHOYCI<OpeннOM движении С нулеваи начальн~ 

. СI<ОРОСТЬЮ равно: 
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; S, 1 

~=з· 

Отсю~а: 

~ _ FSt S, 1 
~ = FS

2 
= S2 = 3"' 

И, наконец, можно penmть задачу графически. Так 
как движение автомобиля равноускоренное, то 
F = const, а функция v( t) - линейная. Из графика 
(рис. 270) ВИДНО, что площадь трапеции Il в 3 раза 
больше nлoшади треугольника 1, а следовательно, 
путь ~ = 3,5 м. ИCI<омое отношение работ равно: 

~ _ Fs, _ s\ _ 1 
А2 - Fs'l - S2 -"3' 

v 

v -------------------

v 
2" 

t, 
Рис. 270 

t 

Пример 2 

АвтомоБИЛJ;> массой т, МОЩНОСТЬ которого N, дви
жется ПО горизонтальному участку дороги с коэф

ф}щиентом треЮfЯ J,l. Через какой мmшмальный 
шrreрвал времени СКОРОСТЬ автомобиля может дос
JИЧЬ значеЮlЯ и? 

Р'ешение 

Максимальная сила тяги автомобиля равна силе 
трения: 

Prпn =p,тg. 

~реМЯ, В Течение KDТOPOro скорость автомобиля 
станет равной и, о~ределится из выражения: 

u 
t l =-. 

а 

где а = F п= = pтg = pg. 
т т 

Отсюда: 

u t,=.-. 
J.lg 

Однако такое решение может оказаться ошибоч
НbIM, так как оно найдено в предположении, что 

автомобиль разгоняется под действием постоянной 
СИЛЫ, равной максимальному значению силы тре

НИЯ покоя F ПШХ' 
Такое предлоложение не противоречит условию 
задачи до тех пор, пока выполняется условие: 

FrnuAs s Nbl;, 

где N - максимальная полезная мощность двиra
теля. 

Преобразовав это выражение, получим; 

. L1s 
F m:u - s; N; F maxVO :S; N . 

.1t 

Orкуда: 

N N 
V() s;--=--

F tnI1"Z. }.l:1'Ylg 

Следовательно, если 

N 
U~VO =--. 

p.тg 

. ~ . 

то минимальное время разгона автомобиля до ско
JЮCТИ u равно: 

u 
t1 =-. 

p.g 

После достижения автомобилем скорости 

N 
и > Vo = -- движение его с постоянным УСICоре-

pmg 
нием а = p,g при постоянной мощности двигателя 
становится невозможным, так как изменение ки

нетической энергии автомобиля не может превы
шать работы, 'совершеmюй двигателем. 

Если прене6речь потерями, то, согласно теореме о 
кинетической энергии, можно за:писать: 

тu2 ~ 
А::; мк; Nt2 =-2--2' 

0ТICyдa: 

I 
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Таким образом, если после достижения автомоби
лем скорости Vo мощность двигателя начинает ис
пользоваться полностью, то время, необходимое 
для достижения скорости и, большей Vо,'будет скла
дываться· из времени, не06ходимого для достиже
ния СХОРОСТИ VO, и врем~ни. которое нужно для уве

личения скорости от значения Vo до и: 

V т(и2 _v.'1.) 
t=_O + о . 

'Jig 2N 

Подставляя в это выражение значение скоросrn 
N' 

VO = Jl.тg , получим: 
N rrn1 N m,} N 

t= +--- =--+---::~ 
mJl'1.g2 2N 211lJ.l'1.g 2 2N 2mJl2g2' 

Следовательно, CXopotTb автомобиля может возра
стать пропорци'онально времени в первой степени 

N 
до значения Vo = -- , а затем увеличиваться npo

JlЛlg 
1 

порционалъно времени в степени "2 ' 

Пример 3 

На какую высоту Н над уровнем воды подпрЪП'нет 
пробковЬ1Й шарик, если его поrpуэить первоначаль
но в воду на глубину h = 0,1 м (рис. 271)7 I1лОТ-

кг кг 
ность воды ро = 1000 -3 I пробки Рп = 240 -3 . 

М М 

------- -----------~-----------

нl . 
h 1 -- -------

------- -:.---=-~--:e-
1-

Рис. 271 

Решение 

на шарик в воде действует архимедова сила, кото
рая является внешней для системы .тело - Зем
ЛЯ., а следовательно, ее работа равна изменению 
полной механичecJ<ОЙ энергии системы: 

ААрх = (Ел2 + E1(2) - (Еп! + Е .. .); 
FApxh = mg(h + 11) - 0= тg(h + Н). 

Учтя, что F Арх = p~V, а т = Р" V. получим: 
po!!,Vh = Рп Vg(h + lf) ... 

-4 Н = Ро - Рп h = 1000 - 2400.1 = 0,32 (м). 
Ро 240 

Пр им ер 4! 

т ело скользит по наклонной плоскости С высоты 

h = 0,1 м. После ЭТОГО оно продолжает двигаться и 
останааливается, переместившись на расстояние 

L = 0,5 м по горизонтали (рис. 272). Определите· 
коэффициент трения, считая его одинаковым на 

наклонном и горизонтальном y-'iacткax. пyrи. 

Ь! ' 
--- ... --------

I I 

:.~~~--------~----------..: 
L 

Рис. 272 

Решение 

Работа сил трения равна измененшо потенциamr 
ной энергии тела, ВЗЯТОГО со знаком минус. 

А 1 + А2 = -тgh, 
где А, - работа СИЛ трения на наклонной плоско;:' 
сти: 

А 1 = -p,тg/.,cosa (рис. 272) 

А2 - работа сил трения на горизонтальном участ.' 
ке пути: 

А2 = -llтg4. 
Из полученных выражений следует: 

h = {{! cosa + 12 )J.L ~ J1. = !!... 
L 

При ме р 5; 

Тело с НeJCОТОрай высоты брошено в roризонтально~f 
м .~ 

направлении со скоростью Vo = 20 -. Через сколько~ 
с , '., 

секунд кинетическая энергия увеличится в дя~ 
раза? Через СКОЛЬКО секунд скорость тела увели-. .' 
чится в два раза? Принять усхорение сво60ДНОТ9 : 

м 
падения равным 1 О '2' 

с 

, _О 
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Решение 

При движении тела горизонтальная состаВляющая 
скорости будет постояююй и равной Vo (рис. 273). 

Рис. 273 

Вертикальная составляющая будет увеличиваться 
по закону v .. = gt. Следовательно: 

v=Jvg +g2e. 

для ответа на первый вопрос запишем: 

Е ri + g2t 2 v 
-2:..-=2~ о 2 =2~t=.д.=2(с). 
Еп Vo g , 

Для ОТБета на второй вопрос запишем: 

~=2~ Jv~ +g2t 2 =2~ voJ3 =3,46 (с). 
Vo 2 . g 

Задачи ДnA caMocтo~nbHoro решения: 
механическая работа и МОЩНОСD 

1:. Автомобиль массой т = 2 т движется с вклю
ченным двигателем под уклон по дороге,состав

ляющей с roризонтом; угол а = 50. Чему равна 
работа силы тяжести на пути 100 м? 

2. Сравните работу СИЛЫ тяжести, совершенную 
свободно падающим телом за первую и третью 
секунды своего падения? 

З. Чему равна работа силы упругости, возникаю
щей при растяжении резинового шнура жестко-

стью k == 1000 Н на х'= б см? 
м 

4. Чему равна работа силы, необходимая для 
подъема rpуза массой т = 20 кг на высоту 

м 
h = 5 м с ускорением а · = 1.2 -2 ? 

с 

5. Чему равна работа силы, необходимая для 
подъема груза массой т = 'зо Kr на высоту 
h = 10 м за t = 4 с? 

З,адачи дnя самостоятельноro решения: 
кинетическая И , потенциanьная эн,~ргии 

1. Груз массой т = 5 кг поднимают IЩ :высоту 
h = 3 м, прикла,цывая постоянную силу F = 100 н. 
Чему p~нa работа Э~Й силыI? Чему равно из
менени~ I(ИНетической и потенциальной энер
гии груза в КOJще подъема? 

2. Под действием постоянной силы, нацравленной 
вертикально вверх, груз массой т = 2 кг подии.,. 
мают на 'высоту s = 25 м за t = 5 с. Определите 
работу этой силы И изменение кинетической 
энергlШ груза. 

3. Мальчик массой т = 2 кг скатЫвается с горы, 
склон которой составляет yroл а = 300 с гори
зонт~ной п~оскостью. какую работу соверша
ют при этом силы тяжести, реакции опоры и тре

ния ПРИПРОХQждении лыжни'ком пути s '= 200 м. 
Коэффициент трения ~ = 0,03. Определите из
менение кинетической энергии лыжника на 

этом пути. 

4. Толкатель ядрасо06щает ядру массой 7,3 кг та
кое ускорение, что его скорость за 2 с становит-

ся равной 15 м . Какую среднюю моЩность раз
е , 

вивает спортсмен во время броска? 

5. Сжоль:ко времени потребуется" чтобы с помо
щью лифта мощностью 9,2 кВт поднять пиани
но массой 325.кг на 6-й этаж, раСIЮЛожеННblЙ 
на высоте 16 м? 

Вариант 1 

1. По какой формуле следует рассчитывать рабо
ту силы F, если угол между направлением силы 
И перемеiцения s равен а? 

F -
О А) -eosa. О Б) Fssina. 

s 

о В) Fscosa. 
Е. 

О Г) -sша. 
. s 

2. На рис. 274 представлены три варианта БЗаИ,М
ного р~сположения векторов силы Ео, действу
ющей на тело, и скорости v тела. В каком слу
чае работа силы F отрицатеЛьна? 

о А)1 . ОБ)2. 
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Z-LL 
1 - -V 2 v 3 т! 

о В) 3. 

Рис. 274 

О г) Ни в одноl\.i из 
случаев 1-3. 

3. ЛЫЖНИК может спуститься с roры от тQЧЮf М 
ДО точки N по одной из траекторий. представ
ленных на рис. 275. При движении по какой тра
ектории работа силы тяжести будет иметь мак
симальное по модулю значение? 

М----

---~N 

Рис. 275 

о А)1. 

О Б) 2. -

О В)3. 

О Г) По всем траекториям работа силы 
тяжести одинакова. 

4. Тело массой 1 кr силой 30 Н поднимается на ВЫ
соту 5 м. Чему равна работа этой силы? 

О А)О Дж. О Е) 50 Дж. 

О Б) 100 Дж. О Г) 150 Дж. 

5. ' Подъемный кран поднимает равномерно груз в 
5000 кг на высоту 10м за 25 С. Чему равна по
лезная мощность? 

о А) 0,2 кВт. 

О В)20кВт. 

о Б) 2 кВт. 

О Г) 200 кВт. 

6. как зависит КПД наклонной плоскости npивоз
растании угла ее наклона к горизоН1'У при на

личии трения? 

О А) Не зависит. 

ОБ) Возрастает. 

О В) Убывает. 

О Г) Сначала возрастает, затем убывает. 

7. Какое выражение определяет потендиаль~ 
энергию тела, поднятого над Землей на выcqЧ 
h« R (R - радиус Земли)? 

2 

О А) тv . 
2 

о B)mgh. 

ОБ)mv. 

О Г) kx
2

• 

2 
8. Каково наименование едиющы кинетическoJ 

энергии, выраженное через основные единид:il 
Международной системы? 

о А) 1 кr·M. [] Б) 1 кr'M . 
С 

2 кr. м2 

О В) 1 кг· м О 1) 1 2 . 
С С 

9. Как изменяется потенциальная энергия СИ~ 
мы .шар - жидкость. при: всплывании п -
кового шара в воде и при погружении стальн . 
го шара в воду? . 

О А) Увеличится в o60J:iX случаях .. 
О Б) Уменьшится в обоих случаях. 

О В) Увеличится в первом случае, 
уменьшится ВО втором. 

. . 

О Г) Уменьnrnтся в первом случае, 
увеличится во втором. 

Вармант2 

1. Как называется единица работы в МеЖДУнаPQll 
ной системе единиц? 

2. 

о А)Ньютон. 

О В) Джоуль. 

О Б) Ватт. 

О 1) Килограмм. 

Чему равна работа силы F , если угол а .мeждJ 
направлением силы и перемещением тела s PaI 
вен 9О0? 

о A)Fs. 

О В) ;. 

ОБ) Е. 
s 

OI)O. 

3. На рис. 276 npедставлены три вари~а 3' 
нoro расположения векторов силы F I дей 

ющей на тело, и скорости v тела.. В каКом ' 

чае работа силы F положительна? 
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.L.LL 
- --+ -1.v 2 v 3 v 

о А)l. 

О Б)2. 

О 8)3. 

Рис. 276 

D' Г) Ни в ОДНОМ из случаев 1- 3. 

Какая формула связывает мощность двигателя, 
силу 'тяrи и максимальную скорость? 

о А) v = ЕтнJI, 
Е 

О В) v = --.!!!!:!! • 
N 

N 
ОБ)v=-. 

!;Il .... 

0 1) v=F +N. -..... . 
тяnl ~ . ! 

Тело массой 2 ю' силой 30 Н подни:маеТсянз вы
соту 5 м. Чему равна рабоТа этой силы? 

, о А)ОДж. о Б) 50 Дж. 

О Г) 150Дж. D В) 100 Дж. 

. Работа каких из перечисленных сил не зависит 
от формы пути: силы тяготения (1); силы упру
гости (2); силы трения (3)? 

~ О А) Только 1. О Б) Только 2. 

О В) Только 3. 01) 1 и 2. 

. Чему равна кинетическая энергия тела массой 

3 КГ, движущегося со скоростью 4 М? 
с 

i ; . о А) 6 Дж. о Б) 12Дж. 

01) 48 Дж. О В)24Дж. 

Как изме.нится потеlЩИaJIЬНая энергия упруТо 
деформированного тела при увеличении его де-

'. формации в три раза? . 

О А) Не изменится. 

О Б) Увеличится в 3 раза. 

D В) Увеличится в 9 раз. 

D Г) Увеличится в 2.1 раз. 
_ Два автомобиля с одинаковыми массами т дви
жутся CQ' скоростями lJ И 3v относительно Зем
ли в одном направлении. Чему равна кинетичес-

3u. 323 

кая энергия BToporo автомобиля в системе 'от
,счета, связанной с первым автомобилем? 

О А) rnIl. О Б) 2тv2• 

О В) зmv2• [] Г) 4mU. 

КОНТРОIlЬНая работа nOBblweHHoro 
уровня СЛОЖНОСТИ 

Вариatn' 1 

1. Канат длиной 1 = 10 м и массой т = 10 кг чере
таскивают с помощью rоризонтально направ

ленной силы F (рис. 277). Чему равна работа 
этой силы, если коэффщиент трения на первом 

участке ~1 = 0,2, а на втором участке fJ. 2 = 0,47 

I :... ~: . ,F 
1> ' , , , "' "\ , , s , .... \ 4 • 
:... ~. ~:... fJ2 

I 11 

Рис. 277 

I 
I 

• I 
I 

• 
~' 

2. Подъемный КраН поднимает груз со скоростью 

v = 0,1 м. I<aкoймаксималъныйгруз3 может пОд
с.-

нять ЭТОТl<J>ЗН, если мощность MoтopaN = 10 кВт? 

3. Какую работу надо совершить. чтобы растянуть 
пружину IIII\О.льноro Динамометра от О до 1 Н? 

. . н 
от 1 Н' до 2 Н7 Жесткость пружИны k. = 40 -. . м 

еравнит~ работы в первом и втором случаях . 

4. Груз массой т = 1 кг поднимают на высоту 
h = 1 М, nрикладывая постоянную сИлу 18 Н. 
l\aкую скорость при этом прио6ретает груз? У с
корение свободного падения примите равным 

м 
10--2 . 

С 

Вармант2 

1. Автомобиль массой т = 1,5 т тро.raeтся с места 
и, двиrаясь paBHOYCKOP~HHO, проходит путь 

s = 25 м за время t = 5 с. Какую мощность раз
вивает при этом сила тяги автомобиля? 

2. Трактор T-150ИМreI"1ЖОвуюмощностьN = 72 кВт. 
е какой скоростью может тянуть этот трактор 
прицеп массой т = 3 т по дороrе с уклоном 
sina = 0,1 при коэффициенте трения р, :;; О,3? 
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3. какую работу нзд(} <;о~~рщить, ЧТобы увеличить 
стороны квадрг.та, состз!}ленного из 'пружинок 

Н 
жесткости k = 100 - на I:1[ = 2 см? 

м 

4. Планер массой т = 1000 кг, имеющий скорость 

5. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ 
~,ЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

, ,. ~. 
.7Ila4щ",. СХ8шс 

ПОIIНая механическая энерrИII и ее 
наменение 

Сумма кинетической энергии тела и потеIЩиаль
ной энергии взаимодействия - это полная меха

ническая энерrnя Е = Ек + Ел. 

Докажем, что изменение полной механичес.коЙ 
' энергии тела равно работе сил трения (conpornв~ 

, ления). Рассмотрим скольжение тела по наклон
'ной iIiюскостИ' '(рис. 278). 

, н" 

" 

Рис . . 278 

Полная механическая энерnШ тела в первом состо
янии равна: 

" ",', Er' = miFh,. ' 
Во втором состоянии она равна: 

-, . . - -'!! • ' .,. - F 5 0 т- а 

Vo = 50 М, начинает спуск с высоты Н = 102 
С ' 

В момент призем~ения скорость планера рав 

м ' 
v = 1 О -. Чему равна работа силы СОПрОТИБл 

с 
ния воздуха? 

mv2 

Еll "" тgНll +2' 
Изменение полной энергии равно: 

тml 
дЕ=Еl1 -Е/ =--тgk , 2 , 

, Работа силы трения при спуске тела равна: 

~ = - FT;' 

С другой стороны, из BToporo зако,на Ньютона сле-, 
ДУ~,что 

. v2 

111gsша - Ftp = та, но. а:;: 2/ . 

Следовательно: 

тv2 

тgsina -Fтp =~ ИЛИ: , 

mv2 

тglsina - Fтpl == 2; 

mli 
- F трl = -2- - тп.gh. 

и так, этот пример показывает. 

Атр = АВ. 
Данное утверждение можно доказать и в общем' 
виде. I 

Пусть на тело действу~ несколько сил. их равно
действующая может быть представлена в виде рав- , 
НQдействующей всех сил трения и всех ПDТe!tUИаль

ных c:иJi. Следоватe.iIьно, работа равнодействующей , 
А равна сумме работ трения (~) и работе потен
циальных сил (АП<1f): 
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А;:; Атр + А/ЮТ" 

Qтсюда: 
", -. t 

Атр = А - A,IO'Г = (Ею - Ек.) - (Еm - Еш) = 

= (Ею + Еm) - (Ею + ЕI)1)' 

· закон сохранения механической энергии 

Пусть работа сил трения равна нулю. В этом слу
~ чае изменение полной механической энерлrn рав
~ но нуmo, т. е . энергия сохраняется. 

~. (Ек2 + Еш) - (Ею + Еш ) = О; 

~ Ею + Еm = Ею + Еш · 
L При 'сохранении полной механической энерг!"и 
~.происходит взаимопревращение ш;>тенциальнои и 
кинетической энергий. 

Действительно, paвeнqвo Ею + Еш = Ею + Ет мож
но записать в Биде: 

ЕК2 - Ею = -( Еm - Еп1)· 

. Это равенство означает. что изменения кинетичес
кой и потенциальной энергий против~:шоложны по 
знаку: увеличение одной из них сопровождается 

t уменьшением другой, и наоборот. 
, Условня применимостн закона 
сохранения механической энергии 

Закон сохранения механической энергии вьцюл
t няется в замкнутых системах, тела в J{OТOpЫX В3а
~ имодействуют потеlЩИальными силами (силы уц
[ руrости и тяготения), а силы трения отсутствуЮт 
f или можно прене6речь работой, совершаемой ими. 

f Б качестве примера можно привести систему тел, 
f взаимодействующих с Землей. При отсутствии 
~ сопротивления воздуха мехаЮlЧескasI энергия вэа

~ имодействуЮЩИХ с Землей тел сохраняется. 

: Закон сохранения механической энергии исполь
i зуется и при расчетах свободного падения тел, ,и 
,. при свободном полете космических аппаратов пос
! ле ВЫЮIючения двигателей и выхода за пределы 
'. атмосферы. Движение планет вокруг Солнца под-
чиняется закону сохранения механической энер

пrn. 

. Можно использовать закон сохранения энергиц. и 
.. прИ' действии внеiшIих сил, если эти силы не ~0-
:1Вt!рmaюr работу. PIапример, при колебании rp.уза 
lIа нити (рис. 279) ра.6ота· силы упругости нити р$
на нулю, и можно воспользоваться ЗЩ<оном сохра

нения механической энергии. 

, '. 

РИС.: 279 

ВоОбще, закон сохранения механической энергии 
выполняется при действии внешних потеlЩиаль

ных сил, если они не И:J.мeIЩЮ~ С· теqе.ни~ вре

мени. ~.TO связано с TeM~ . ~ за~~)Н ~х~~~я ме
ханической энергии - следствие о.ttiЮро:nности 
в.ре~~ни. Именно поэтому даже потенциальные 
~ИЛЫ. Зiцш~ящие от времеIrn, приводят к невьmол

нению закона сохранения механической энергии. 

Удар (УРОВ8Н .. 6) 

Ударом называется явление изменения скоростей 
твердых тел за весьма малый промежуток времени 

to, происходящее при их СТОJП<новении~ 

В процессе удара возникают на короткое Bpe~ 

вecЬМQ. большие ударные силы. Импу,лъс этих сил 
значителен и обычно превосходит ИМnУJЦJС вне
шних сил. Систему можно считат,Ь за.мкнуто,й.,.и. К 
системе можно npименитъ закон сохраненИя им
пульса. 

Если деформации тел при ударе оказ~ются yn
рутими, то силы взаИмодейств}Щ пorенrщaльны и 
можно применять закон сохра.нения механической 
энергии. 

Пусть два абсолютно упpyrnх шара с массами m! и 
1'fl.J.z:o yд~pa движутся щ~.стynательно со скоростя
ми Vt И V2 , направленными в одну и ту же сторону 

вдоль линиИ их центров (рис. 280), и V1 > V2' Необ
ходимо найти скорости шаров и1 и и2 после упара. 

Для решения необходимо np~енить оба закона 
сохранения - энергии ~ импульса. 

2 2 Z , 2 
m1vt + ~V2 = ffltUt '+ ~U2 

2 2 22' 
ЩV1 +m2v2 ~тlUI +'~~. 

При абсолютно неупругом ударе цосле в~~~~Й
ствии шары вместе движутся со скоJЮCТЬЮ, кото-
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.' 

а) абсо.лютноупругий удар 

-'G-~ . v; G
· 

---1--.. и 

б) неупругий удар 

Рис. 280 

рая. мажет быть найдена ИЗ закона сохранения им
пульса: 

·m,Vt + miv2 = (m! + т2)и, 

Механическая энергия при этам не сохраняется. 

Движение жидкостей и гаэов (уровень 6) 

Подайдите к водопроводному крану и постепенно 
увеличивайте пото~ БОды. Вы легко обнаружите, 
что пр~ небольшом патоке струя воды будег ста
ционарlfа. Наl:i60лее выразительно это состояние 
выража~ фраза~ ~BOД~ движется и не двИжется~: 
вы не буд~е атрицать, что. :Вода вытекаетиз крана, 
но вместе с тем поток ее 1CaI< бы неподвижен (ста
ционарен). Это впечатление всзникает па тому, что. 
в даннсм (любом) ero сечении разные частицы 
жидкости име~т одну и ту же скорость, хагя в. раз,

цых сечениях сна различна. 
\ 

Если кран сткрьлъ достатачно сильно, то поток 
перестанет быть стацианарным: скорость капель ·и 
брызг в данном сечении изменяется в процессе на
блюдения 3а потоксм. 

, 
Основнсе свойство стационарного потока жидко-~ 
сти состаит в тсм, что 'скаросТь жидкости в любыхJ 
двух сечениях обратна пропсрциональна площади 1 

u V1 52 . 
ЭТИХ сечении: -. = -. ) 

V2 51 j 
Объяснить эту закономернасть можно следующим ~ 
образом. Через сечение 5 t за время Ыпротечет мас< 
са жидкости Am l = Vp, rдe р - lUютность ЖИДl(O- ~ 
СТИ. V - объем жидкости, который за промежуток ,: 
времени Ы протечет через сечение S1' Этот объем ~ 
равен V = 51 111.1 :: 5 lV f bl, J 

Ста'Ционарность пагака означает, что. 3а время ы.1 
через любое се;rение прохсдитодинаковая масса:1 
жидкосrn: StV1Ptbl = 52V-;{J2/j,t. Обычно плотность! 
жцдкости одинакова во всех сечениях. Следова- J1 

V1 52 · ; 
тельна, S1 V j = S2V2 ИЛИ - = -5 . ; 

V2 1 . 

Рассмотрим стационарное течение идеальной жид-l 
кости ПОД действием силы тяжести. Идеальной 
называется жидкость, при течении которой мож- j 

но пренебречь внутренним трением. Следователь-! 
u r 

но, К теченmo такси жидкости можно применить . 
закон сохранения механической энергии. 

Б соответствии с этим заканом, полная механичес'

кая энергия Е части жидкости м,ассой т, neрешед- ' 
шей из сечения 51 в сечение S2> сохраняется. из ~eгo 
СкладЫВается эта энергия? , . . 
Во-первых, в састав энергии вХадят КШiетическая . 

mv2 . . 

~нергия ( -2- ) и потенциальн~ энерrия притяже- i 
ния К Земле (mgh). Ва-втарых; мы далжны учесть ~ 
потенциальную энергию упрyro сжатой жидкости. ; 
Эта энергия равна произведенmo давления жидко
сти р на ее абъем V, т. е. она равна р V. Б справедли- J

1 
васти этого можно убедиться, !! частности, из а,на- , 

. лиза размерностей- . ~ 

Действительно, размерность (р VJ совпадает с раз- .j 
меРfIастью энерrии: .'! 

.~ 

[р VJ =. Па . м3 = (" ~ ) . ~ = н . м = Дж. '1 

М I 
~ 

Итак, мы получили, что при стацианарном потаке ·1 
. mv2 . • 

идеальной жидкости сумма: ---+ тgh + PV , - . )1 2 . 
есть величина постоянная. Заменим массу т на 11 

произведение (р V). Получим: . • ·1 

. _ J! 

... _ .... __ .. _-_ . .. _.- .... .. .... .. . 
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vv2 VV2 

!!........l + pVg~ + P1V = E-..t + pY~ + P2V, , 2 2 _ 

е СОкраЩения на V получим~ 
2 2 

PVI + iV]'J. + р. = prJ2 + ~J. + р. 2 f-'c5'"1 1 2 РБ''2 2' (1) 

поток ЖИДКОСТИ расположен горизонтально 

1 = h2), то: 

(1*) 

менно это уравнение получил в 1738 г. ДаниИJl 
нуJUIИ:Стех пор уравнения (1) и (1·) называ
уравнениями Бернулли. 

Схема: .Закон сохранения энерrии 8 ' 
механике. 

В левой чаG.ТИ схемы 20 представлены примеры тел 
и систем, обладающих кинетической и потенциаЛь
ной анерпmми. 

В центре приведены два примера преобразования 
кинетической и потенциальной энергии друг в дру

ra. В одном из них (лук со стрелой) потенциаль
ная энергия деформированного лука (которая, при- -

k;x2 
мерно, может быть опенена по формуле -) 

2 
преобразуется в кинетическую э'нергию cтpeJIbl. 
Второй пример показывает, что при полете косми

ческого аrшaрата сохраняется суммаего кинетичес-

. СХЕМА 20 

," 

Закон сохранения энергии в механике 

2 2 

. - тral 

тgН=-(Pтp =0) 
- 2 . 

- МаятнИI( Макс:вема 
Потенциальная энергия 

,\ 
- -' ... '- --- - ,. --

,1 
J 

f Н 
I 
! '7\\й) 

V 
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МЕХАНИКА 1 
mrJl -

КОЙ энерmи -2- и потенциальной энергии тяго-

- 1 
тенил ( - ОmМ R ). 

Внизу справа представлен при60Р, назьхваемый 
маятнИком Максвелла. При анализе его движения 
неоБХОДИМО yчиrывать кинетическую энергию вра-

J(JJ1 

щения 2' где] - момент инерции, lJ) - угловая 

скорость вращения. 
. . 

- \ 

Исследование пре06раэования энерrии 
при свободном падеНJtИ 
Ц е л ь р а 6 о ты: убедиться в ТОМ, что при сво60д-

. ном падении ~еньmение потенциальной энергии 
!ела равно увеличению его кинетической энергии. 

\ ; 

Рис. 281: Сmpo6octc()1lUЦесlШЯ фотоzpафия сео60джJ 

- ~даЮщеzo тела. ~ре.м.я между 8Cn'ЫtlI.1((J.Ми to = з~ с. 

Первый вариант выполнения основан на использо- ~ 
вании стробоскопической фотографии (рис. 281). 

У6едитесь в ТОМ, что выполняется следствие зако- i 
на сохранения энерrnи: i 

rrrii . v2 i 
тgh=- -4 gh::::-. ·1 
221 

Второ_й вариант вьrnолнения основан на использо- -1 

вании электромагнитного прибора ДЛЯ изучения 1 
движения тел. 1 
Спланируйте и осуществите эксперимеirr-по про-1 
верке соотношения: - 11 

mv2 

тgh=-2-

с использование этих приборов. _ 1 
~14ч-1t lfI) 1 
!tf!ll4tW/4К) ача" 1 

Примеры реwения задач: закон -i 

сохранения механической энерrии ~ 
- Пример 111 

На гладкой гори~нтальной поверхности лежат два _ 
шара массами т1 = 1 кг и m2 = 4 КГ. Между ними 

. Н 

нахОдИТСЯ пружина жесткостью k = 600 -. ежа-
• I М ~ 

тая на х = 0,1 м. Рассчитайте СIC9РОСТИ шаров пос- ] 
ле распрямления пружины. Массой пружины пре- '; 
небрегите. I 1 
Р·еше'ние ,~ 
Сумма БнещниХ сил тяжести шаров и сил pciuщии i 
опоры равна нулю. Следовательно, система тел j 
замкнутая. В ней действует только консерваrnвная '.! 
СIt1Ia упругости пружины, поэтому наряду с зако- .] 
ном сохранения импульса можно при:менить закон 1 
сохранения энерrnи: .] 

Решая систему уравнений, получим: 

L,-2 600 Н ·О,01м2 ·2кr 
«хm; _. м _2М' 

-m-
j
-( т-• +-"-тz-) -, 1 кг . 3 Kr - ~' 

kx2 600 Н . О,О1м2 ,2 кг 
___ 11lt--=-_ = м = 1 м 
~(ml+~)' 2o·3кr с' 

I 
(1) j 

i 
~ 

j 

(2) .1 

_______ • ____ -'--_______________ • __ ••••• о . 
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Пример 2 

,Рассчитайте вторую космическую скорость - ми

ни;мальную скорость, которую необходимо сооб
щить кораблю, чтобы он преодолел притяжение 
Земли. Сравните полученный результат со знзче

,пием первой космической скорости. 

Решение 

Следует уточнить постановку вопроса. Если дви
гатель космического корабля работает и создает 
силу тяги, равную или большую Силы тяготения в 
каждой точке траектория корабля, то преодолetъ 
притяЖение Земли МОЖfЮ, двигаясь с любой ма
лой скоростью. 

Вторая космическая скорость - ЭТО скорость, не

обходимая кораблю для преодоления земного тя
готения при .выключенных двигателях. Эrу же ско
рость приобретает у Земли любое космичеСlще 
тело, которое на бесконечно большом расстоянЙИ 
покоилось, а затем стало падать на Землю под дей
ствием силы тяготения. В этом случае работа силы 
тяготения является мерой увеличения кинетичес

кой энерnm корабля и одновремеюю мерой умень
шения его .потенциальной энергии: 

А = flБк = -Ел. 
Трудность рзсчет~ этой работы заключается в· том, 
что сила тяготения непрерывно изменяется по за

кону 

F=GmЛ;. 
R 

на очень малом расстоянии (Т• - r2) (рис. 282) 6y~ 
дем считать, что сила тягагения постояШf.a и равна: 

F=G
mM

. 
Г'Г2 

00 

Рис. 282 

Тогда работа этой силы будет равна: 

ДА =Р(г, -Г2 ) = G mМ (г,-г2 )= G",J ...!.._..!..) 
~~ . '~L~ . ~ 

Суммируя таким же способом ВСС участки пути от 
со до точки В, лежащей на повер:nf.Q~:ГИ Земли, по-

• I 

пучим; 

A=L1A=GmJ..!.._~)= GmM. ··'l R со R 

Этот результат. полученный ynpощеlШЫМ спосо
бом, совпадает с результатом, получаемым 6одее 
строги'ми способами. Он позволяет рассчитать ВТО-

РУЦ> космическую CKOPC>;C:IP vu: : ,'~: . ,. 
А = МК = Ек - О = Ек. , , . • i : : ;,, _ .'){ • .. 'J " ~;..j;. 

G тМ = m.v1 ~ 
R · 2 

отсюда: 
: ~ : 

vп =J2~M. (1) 

. 2 

2 . 6,67 ·10-11 н; . 6 ·1024 кг 
КГ = 11,2 ,103 М. 

6,4·106 М С 

ПерваЯ космическая CKOPOCTh определяется урав
нением 

Vr =JG:. 
Сравнивая .выражениЯ (1) и (2) получим: 

vл = v/.J2. 

(2) 

Приняв, что потеlЩИальная энергия бесконечно 
. удаленного от ЗемЛи теЛа p~BHa нулю (Епо<> = О). 
дЛЯ расстояния R от центра Земли получим: 

.. . mМ 
Еп = ЕПR - Еп ... = -А; E!lR =-A=-G-. 

R 
Полученное выражение для потенциальной энер

гии тела, находящегося на расстоянии R от центра 
I:ЯГОтения, очень важно, и мы будем его использо-
вать при решении р'яда задач. . 

Пример 3 

Рассмотрите прео6разование энергии при сво6од
НОМ падении в р'азIJЫХ СИСтемах 9Тсчета. ., , ' ; 

Запишеll4 закон с~)){ранения энергии; рассматривая 
двиЖение камня в системе отсчеТа,'связанной с цен-
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1рОМ масс системы· скаменъ - Земля .. (рис. 283). К 
. моменту падения ЮlМНЯ на Землю вся ero потен· 
ц~сщьная энергия тgh перешла в кинетическую 

mv'2 
анергию -2-: 

h ТrnJ ' J 

тg. = 2' гд~ v - скорость камня перед ударо:t4 о 

Землю. 

а) 6) 

Рис. 283 

Запишем закон сохранениЯ анергии, рассматривэ,я 
движение в системе отсчета, связанной с лифтом. 
кОторый движется вниз с постоянной скоростью V 

относительно Земли. В этой 'системе отсчета ка
мень в начальный момент имел кинетическую 

тv2 
. 

энергию 2 и потенЦИ2ЛЪНУЮ энергию mgh. К 

моменту падения камня на Землю его и ЮlНетичес· 
t<-aя, и потенциальная энергии равны нулю, так что 

ДЛЯ всей системы можно записать: 

mv2 ' 

тgh+-=O+O=O. 
2 

Получается, что закон сохранеlШЯ энергии не вы

полняется в системе слифт., но выполняется в си

стеме отсчeta, OO1tОСJrre.1iь1ю котороЙ лифr движет
ся с постоянной скоростью. ПараДокс?1 

Реше,ни~ . . 
в. системе orcчета, связанной с центром масс систе
мы тел «камень - Земля., в начальный момент Зем

ля покоится. и вся энергия системы равна П<YreJЩИ

альщ>й энергии 1<aМНя.. К моменту падения ЮlМ1IЯ 
mif : тu2 

на Землю энергия системы paB~a 2" + -2-' где v 

- скорость. которую приобрел камень под действи
ем силы притя.ж.~ия Земли, а и - скорость, кото
рую приоб~ 3ewIя под действием силы притя
жения камня. Найдем ckоjюcть и, ВОСП0JIЬ30вавшись 
законом сохранения импульса: 

mv - Ми = О, откуда 
т 

и= MV' 

Теперь запишем закон сохранения энергии систе~ 
мы: 

(и т 
-v 

тu- М тv2, т 
mgh=-+M =-(1+-) 

2 2 · 2 М 

Э-Щ.3aIПiсь «абсолютно строгая •. Однако ясно, что 

во всех p~ныx задачах ~ о падении тел на зем-\ 

ле) т « Ми величина М - ничтожно мала по 

сравнению с 1, так что ею можно прене6речь. Тог
да в системе отсчета, связанной с центром масс си- 1 
стемы тел -«камень-3емля~, закон сохранения 1 
энергии запишется так: i 

< 

'mgh= тrJ . . 
2 

В системе отсчета .лифт .. начальная энергия сис- j 
~ 

mrl Mv2 .1 
темы ~кaMeнь - Земля» равна тgh+-2-+ -2- t к : 

·моменту падения . камня: энергия системы равна 

мu2 

-2-' где и - скорость Земли к этому моменту. 

Воспользовавшись законом сохранения импульса 
- mv + Mv = Ми, найдем и: 

Мы раньше считали, что энергия Земли не меня-

Mv2 

ется и к моменту naдеlШЯ камня равна -2-' т. е. 

мы пренебреraли величиной 

Ми' Mv2 т mv2 

-- - -- = mrl + - . -- которая больше юrnе-
22М 2' 

тической энергии камня. Очевидно, что в этом была 
наша ошибка, которая и привела к парадоксу. 
~CТPOГO$< закон сохранеI:ШЯ энергии системы CJre

дует записать так: 

mv2 Mv2 Mv2 т тv2 

mgh+-+--;;;::;--+тmf +-'-. 
2 22М 2 

Используя условие «большоro. тела, 1'. е. учиты
вая, что т « М, мы можем пренебречь величиной 

'1 
.i , 
; 
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т mrJ, , 
м . -2- ,и получаем то же выражение, что и в пер-

вомслучае: 

, тll 
тgh=.--, 

2 

ИТак, в системе отсчета, связанной с центром масс 
системы ~камень-Земля~, в которОй «<большое. 
тело - Земля - первоначально ПОI<ОИТСЯ, измене

нием энерrnи ~большого~ тела можно пренебречь. 
В системе .лифт •• большое!). тело Земля имеет на
чальную скорость. изменение ее энергии сравни

мо с изменением энерrnи камня, и пренебрегать 
этим изменением нельзя. 

Пример 4 

Рассчитайте значеlШе третьей косМической скоро
сти. т. е. минимальной скоpocrи, которую надо со

общить космическому кораблю. стартующему с 
Земли, чтобы он смог покянуть пределы Солнеч
ной системы. 

Решение 

Для того чтобы покинуть пределы Солнечной си
стемы, космическая ракета массой т должна 06ла-

: дать скоростью lJpe относительно СоJПЩа, опреде
, ляемой законом сохранения энергии: 

rnzГrL _ G~Mc = О, 
2 ~ 

гдеМс = 2· 1ОЗО кг-массаСошща;Rзс = 1,5·1011 М 
- радиус земной орбиты. Из этого выражения най
дем скорость ракеты относительно СОЛ1ща: 

_ J2GMc . • м 
VpC - Язе' vpc = 4,22·10 ~. 

Ракета, Вследствие движения вместе с Землей по 
орбите воJфyr Солнца, уже обладает скоростью, ко
торую можно найти, применив второй :закон Нью

тона: 

GrnMc -~, 
R;c - Rзc 

Orcюда: 

_ JGMc . • м 
Vз - -R • ,V] = 2,98 . 10 -. 

]с с 

Следовательно, при разгоне ракеты в направлении 
вектора скорости движения Земли по ее орбите 
вокруг Солнца скорость космической ракеты VрЗ 

относительно Земли для выхода за пределы Сол
нечно~ системы должна быть равна: , 

. ' 

'rn м 
Vp3 = Vpc -lJЗ = vз( -у2 -1); VрЭ = 1,24 . 104 -. 

. с 

Для того чтООы удалить к~рабль из поля тяготе
ния Земли, ему надо cqoбщить вторую космичес
кую скорость (ее ,мы раССЧlПали в пРедыдущей за
даче): 

"Н =P~~" 
где Мз = 6· t()24 кг - масса Земли; Rз = 6,4·106 м 

. - радиус Земли. " 

VП = 1.12· 10-1 ~. 
С 

Следовательно, кинетическая энерrnя Ею которую 
надо сообщить космическому кораблю для того, 
чтобы он покинул Солнечную, систему, складыва
ется из кинетической энерпm Ею, необходимой для 
того, ~ы его удалить из поля тяготения ~емли. 
и кИнетической энергии Ею, необходимой для того, 
чтобы он с op6lfТЫ ЗемЛи ушел в космическое про-
странство: ' 

Ею = ЕК1 + ~Ю' 

mdrJI rmlu ~ -- "" -- + -- отсюда 
2 2 2' 

VJlJ ::: Jvi/ + v~. 

"т = l1.12· IO' : J + ( 1,24·10' : J = 1,67·10' :. 

" I 

При меры р,wеНИR задач:. упруrи~; и 
неупруrий удары 

Прнмер • 

Платформа массой т, движущаяся по горизонталь
ной поверхносrn без трения со скоростью V, стал
кивается с неподвижной платформой массой m. 
Чему равна скорость u IIJIатформы ·после cpa6aты~ 
вания автосцепки (рис. 284)1 Чему равно количе
ство теПJIОТЫ, выделенное при стол:кновении1 

Рис. 284 
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Р.ешение ' ' . 
Система тел, состоящая из двух платформ, ЯIlЛЯ
ется: замкнутой, к ней можно npименить закон со· 
хранения иМIТy.лЬса: 

)1' • lJ 
mv = 2тnu' и=-. , 2 

Закон сохранения механичесJ<.ОЙ энергии в этой 
задаче пjжменЯ\Ь нельзя, так как из условия зада

чи нельзя быть.уверенным, что удар был абсолют
но упругим и не произошло превращения механи

ческой энерrnи в другие виды энергии. 

В этом легко убедиться, рассчитав изменение ме
ханическОй энерmи :nлатформ до и г· (е взаимо

действия: 

тrl 2ти2 , mrl 
Ej -Е2 =-----;::--

2 2 4 

Так как эта величина положительна, механическая 
энерmя платформ после взаимодействия Bcerдa 

меньше начальной энергии, т. е. qacть энергии пре

вращается во ~~треннюю энергию платформы. 

В нашем частном случае равенства масс платформ 
в тепло превращается половина начального запаса 

механиqескоЙ · энергии: 

тv2 

Q=T' 

Пример 2 

Оiтре,l{елите коЛичество те{IЛОТЫ, выделившееся 
при неупругом d-oлкновении шароВ маСС<ой т, дви
жущихся навстречу друг другу со скоростями v от
носительно Земли в разных системах отсчета. 

Пер вый .У ч, е tf и 1< • 'Рассматривая явление в си· 
стеме отсчета; сВязанной с поверхностью Земли 
(~И~ ,?~, p.). ~олучим: 

. _ . rrrrJ.; тrl _.2 
Мю ;::--+---O==тu- . 

2 2 

-+ -v v v=o v=o 
а) (fr .-() m L -2v v -у=о ---+ v 
6) cfr О оо· 

+-- с р 

. ~ . 
Р'ис.285 

. t 7 - С - " - · ,· -т- ·из; 

Это следует из закона сохранения имnyльса: 

mv - mv = 2mu' ~ и' = О. 
При рассмотрении столкновения шароВ в систем 
отсчета, связанной с Землей. вся кинетичес 
энергия шаров, преврашается в их внутренню 

энергию. 

В т о рой у ч е н и К. При рассмотреюm RВлен 
в инерциальной системе отсчета, движущейся от· 

носительно Земли со скороеТI:!Ю v (рис. 285.6), сум-
марная кинетичесJ(aЯ энергия обоих шаров равна;. 

А "ГК2 = m(2vi 
aL ~----..:.- = 2тv2 , 

2 
ЧТО вдвое больше суммарной кинетической энер-' 
ГИИ шаров в первом случае. 

НОВ тепло превращается не вся J<.Инетическая энер
гия Ш2р0В. так как они не останаВЛИБаЮТСЯ, как В 

первом случае, а продолжаЮТ двиraться со скорос

тью и2' 

Q 
_ А"Г _ т(2V)2 _ 2т 2 
-aL- И2 , 

2 2 

где u - скорость шаров после неупругого взаимо

действия. Рассчитаем ее, применив закон сохране
ния имn.УЛЬса.: 

m2v = 2nш" ~ u; = v. 

Orсюда слеДует, 

Q = 2rmJ - mrJ = mv2
• 

что согласуerся с результатом; полученным пер-

вым учеником. 

Пример з! 
Пуля массой ffl t , летящая горизонталь~о со скоро- " 
стью v, попадает в цилиндр массой mz. который. j 
может вращаться :Вокруг горизонтальной оси, и I 

застревает в нем. Барабан укреплен на тележке 
массоЙМ. 

В·] случае цилиндр начинает вращаться; во 11 слу.1 
чае цилиндр остается неподвижным. 

В ·каких случаях (1. 11) тележка приобретет боль'" 
шую скорость (рис. 286)? Трением прене6речъ. I 

. -п е р ВЫЙ учен и к. В случае II пуля не закру
Ч1(mает цилицдр, и вся ее кинетическая энергия 

полностью идет на увеличение СКОРОСТИ тележки· 

с цилиндром . 
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Рис. 286 

. в слуqае 1 часть энерГии pacxoдyeтQl на приведе
иие цилин,ziра во вращение. Следовательно, в слу
чае 11 тележка получает большую скорОсть. 

В т о рой у ч е н и к. Записываем закон сохране

ния импульса в виде: 

m1v = (m! + m2 + М)u. 
Отсюда следует, скорость тележки одинакова в 
обоих случаях и равна: . 

u = __ ffl~J_V __ 

т( +~ +М 

Кто из ЮIX прав? 

Решение 

Прав второй ученик, так как примен.ил закон со

хранения импульса для замкнутой системы ~пуля

цилиндр-тележка •. Импульс вращающеrocя ци
mrnдpa равен нулю. 

Первый ученик правильно учитывает энерruю Е"Р' 
которую забирает вр~щийся цилиндр, но не 
учитывае:г, что часть механической энергии пули 

в обоих случаях превращается во внутреннюю 
энергию при неулругом взаимодействии, т. е. вы

делится тепло (Q = AU). 

Закон сохранения энергии следует для обоих слу
. чаев записать в следующем виде: 

mv2 тj + т2 + М 2 Е Q --= и + 1\1 + . 
2 .z 

Первое слагаемо.е для обоих случаев одинаковое, 
второе слагаемое для случая II обращается в ноль, 
а следовательно, в этом случае выделится больше 
тепла 

Пример 4 

Пуля массы т, движущаяся со скоростью V, попада
ет в платформу с песком, движущуюся со скоростью 
и в том же направлении, и застревает Б ней. Найдем 
количество тeп..ri:оты, вьщеляющееся при этом. 

Пер вый у ч е н и к. В системе отсчета,. связaJt
ной с Землей: 

2 2 

Q,:: т; _ т; == ~(V2 _и2~. · 

В т о рой у ч е н и к . В системе отсчета, связанной 
с платформой: . . I 

Q2 = т {v-ui. 
2 

ПолучилСя парадокс: возможно, что' в одной с'Ис
теме отсчета пуля расшiавится, а в другой - ' неТ? 

. . . . 
Решение 

, I . • ~ 

Изменения кинетической энергии лули в выран-
ных системах отсчета действительно различны: 

М1 = -~ (v2 
- и2 ); , . " 

2 

M 2=-;<V-U)2. 

Однако часть этой энергии расходуется на увели
, чение энергии платформы АЕпл.В системе отсче
та, в которой платформа неподвижна, изменением 
энергии платформы можно пренебречь; так как 
М» тll' В эт<?м случае количество Быделившего
ся те'пла равно 

Q = -&2 = -~(v - и)2. 
2 

В сиcrеме отсчета .Земля. платформа двигалась 

со скорос1ЪЮ и, сл:едователъно) црене6речъ изме- . 
нением энергии плаТфОР~J нельзя. : 

Действительно, изменение энергии платформы в 

этой системе отсчета раЩЮ: • \ , I ' { 

. L1E = М(и+Аи)2 ._ Ми2- ==МjuПл;;li " 
l1JJ . 2 2' . :П~ 

! : I 

где Аи - изменение скорости платформы пОСле! 
взаимодействия с пулей. Соrласно закону . сохра-
нения импульса: 

т{v - и) = МАи, 

то есть: 

L1u = m(v - и) . 
М, '. 

СлеДОQатедьно: 

1..,1 m(v-u) 
дЕм = M t"1 М =: ТflU{v - . и). 

I 
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с учетом этоrd изменения Эflергии платформы . 
можно 3аJUlсать: 

. . -6.Е1 = Q+ АЕм, 
откуда: 

( 

Q=-дЕl-L1Enn = ;(V
2 -u2)-m\uIGvj-lul) = 

т 2' =I(V- и~ , 

что согласуется с результатом первого учеюп,а. 

Пример 5 

~p ~ассой ffli .) движущщkя со сЖ<оростью Vj, стал
кивается с неподвижнЫм щаром массой 1nJ.. Счи
тая удар центральным и упругим, найдите: 

,~) Q(~POCTh обоих шаров ПOCJIе удара; 
б) долю кинетической энергии, переданной пер

вым телом второмУ. Сравните случаи: 

т.=~· .'"] 99' 

тl =~; 

т, = 99т2. 
Решение 

Запишем закон сохранения импульса Б проекции 
, на ось Ох и за.кОJ:l сохранения энергии: 

, ,. 
1ntV, = m.v, + ~V2i 

'2 1'2 1'2 m.v, = тlVI + ~V2 
2 , 2 2 

Проведем ма.;гематические прео6разования: 

fflt(V1. - v,) == ~Ю;; (1) 

m\ (v~ - v?) = ~v;2 . (2) 

Разделив выражение (2). на (1), получим: 

(3) 

Решая совместно уравнения (1) и (3), получим: 

, т, -1n:J. J 2т.v •. 
V, = Vj ; V2 = 

т• +~ т. +m2 

Изменение кинетической энергии первого шара 
равно: 

.1Eкt = ~v~ _ щv? =,тjv: [1_(mj-~ J'2} . 
2, 2 2 Щ +~ 

I 

а ДОЛЯ энергии. переданная второму шару, равна: 

При выполНении условия т! =: получаем: 
v; = :"'0,9&.; v; = O,02v.; ДЕ К\ = 0,04. 

Ею 

Первый шар будет двиraться, Пl?актически, с то 
же по модулю скоростью, но в противоположном 

направлении. Доля переданной энергий малз. Ско
рость второго шара мала. 

При вьmолнении условия т• = "'-'1 получаем: 

'v' - о: v' - v· ДЕ К\ - 1 
1-' 2-"--- ' 

Ек" 

Происходит обмен скоростями и полная передача ' 
энергии одного шара второму. 

При m\ = 99"'-'1 : 

V· f - О 90-.. V' - 1,90-., ДЕ К! - О 04 t - ,0<.1" 2 - 0<.1\, ---, • 
Ею 

Первый шар будет двигаться в ТОМ же нanpавле- ' 
нии и практически с той же по МОДУЛЮ скоростью.' 
Доля передашюи энергии второму шару мала, од
нако скорость второго шара почти в два раза будет 
превышать скорость первого. 

При m! » ~ можно считать, что v; = 2vl • Этот" 

случай иередI<О nстречается при решении задач. 

Задачи для самостоятельного реwения: ; 
заКОН сохранения энерrии \ 
1. Не60льшое тело сос~ьзывает без трения 00' 

наклOlЦЮЙ плоскост~. переходящей в 4Петлю 
Нестерова., с высоты Н = 2R, где R = 0,6 м -' 
радиус петЛИ (рис. 287). На какой высоте h тело ' 
оторвется от петли? С какой минимальной Бы':: 

СОТЫ НПJi!) надо отпустить тело, чтобы оно не O'I'&.: 
рвалось от петли? ' 

Рис. 287 
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i2. Два одинаковых шара подвешены на подвесах 
одинаковой ДлиНЫ 1 = 0,4 м: первый - на нера
стяжимой и НfБеСОМОЙ НИТИ, второй - на жест
ком ~ невесомом стержне. Какие минимальные 
скорости надо сооБЩЮ'Ь шарам в обоих случа
ях, ЧlOбы они начали вращаtьcя по окружнос
ти радиусом 1 в вертШ<альной плоскости? У с
корение свободного падения принять равным 

, , 
I м 
<, 102 ' 

е 
i 
i, 3. Однородный стержень длиной 1 = 0,3 м может 
~ вращаться вокруг горизо"тзльной оси В верти-

кальной плоскости. Определите минимальную 
скорость, которую надо сообщить нижнему кон
цу стержня. т-обы он отклонился на угол 90 D

, 

i 4, Баллистический пистолет, жесткость пружины . 
[. которого k = ' 1'00 Н, расположен на высоте 

м 

h = 2,5 м над поверхнОСтью Зем.ли. из него про
извели три выстрела снарядом маtcой т = 0,02 кг, 
сжав пружину на х = 0,1 м: первый выстрел -
вертикально вверх, второй - вниз, третий -
горизонтально. Сравните модули скоростей сна
рядов при достижении поверхности Земли 

м 
(g= 102). 

с 

• 5. Небольшое тело начинает соскальзывать ·с вер
шины гладкой сферы раднуса R = 0,3 м. на ка
кой высоте h от ,вершины сферы тe;:ro оторвется 
от поверхности сферы? 

6. Мальчик, стре.дяя из рогатки, натянул резино
вый шнур так, что его длина стала больше на 
Х = 1 О см, С какой скоростью полеТел камешек 

( массой т = 20 'т? Для растягивания шнура на 
Х• = 1 см требуется сила F = 1 О Н. 

Задачи ДЛЯ самостоятельноro реwения: 
упрyrий и неупруrий удар 

1. На неподвижный шар массой М = km налетает 
шар массой т со скоростью v. Чему равны ско
рости шаров после цепrpaлъного упругого стол

" ю-ювения? Какова зависимость переданной при 

М 
ударе энергии от отношения масс k = - ? 

т 

2. Гладкий бильярдный шар налетает на другой та
кой же шар. Чему равен yroл разлета шаров при 
упругом неценrpальном столкновении? 

3. Тело очень большой массы М двигается со СКО-

. ростью v = 10 м и - сталкивает,ся с }fеподвиж-
с ' 

ным шаром массой т «М. Рассчитайте ско- . 
рость шара и посл~ упругого столкновения. 

4. Шар массой т '= 0,4~, движущийся со скорос
ТЬЮ v, налетает на массивную стенку (Mr:т » т), 
движущуюся СО скоростью и: 

а) навстречу шару; 

б) в ту же сторону, что и шар. 

Чему равна скорость шара ~осле упругого CТOJ1-
кновения со стенкой? J' -

' . 

! . Вариант 1 

1, Какое-'из приведенных ниже выражений может . 
соответствовать закону сохранения механичес

кой энергии? 

о A)~ = mgh2 ~ mght· 

О Б) Ал. = тV; _ mvi . 
2 2 

О В) Fi1t = тV2 - тVt . 

О г) тgh= т;. 
2. На рис. 288 представлена траектория движения 

тела, брошенного под углом к- гориЗонту. ,Б ,Ка
кой точке траектории сумма кцнетической и по
теНЦJ1aЛЬНОЙ энерmй тела имела максимальное 
значеЮlе? 

D А)1. 
О Б)2. 

О В) 3. 

2 3 

1~ 

Рис. 288 

О Г) Во всех точках одинакщюе. 

J 
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3.: Снаряд-иа·пружшшого:nиcтолета, располоЖен
НОГО нв высоте · h над поверхностью Земли, вы

-, л&аетiС ОДIЩЗКОВОЙ по модулю скоростью; пер
. ' .вый ,раз·roрИЗ()нтально~второЙ раз вертикально 

. вверх. третиii раз вертикально вниз. В каком 
с;луча~ cкo~ снаряда IЩИ подлете,К поверх

нОСти Земли будет больше? Сопротивление воз
духа прене6режимо мало. 

О А) В первом. 

О Б) во втором. 

О В) В третьем. 

,::' O,.Q ~o ~~~_с.цУ,чая~.'~онечная скорость по 
, " , ' ;!dО~ЛЮ .БУДе~ ощmак<;)J;!.а. . 

4. Тело свободно падает с высоты h. Какую ско
- рость оно будет иметь в тот момент вРt:мени, 

когда его кинетическая энергия равна потенци,,: 

альной? 

О А) 1~" . D Б) .jih. 

О :8) .j2gh. ~., ,О Г) J4gh. 

5. Лыжник спускается с горы за t МШiYТ. За какое 
время он спустится с горы такой же формы, НО 
:в 4 раза больших размеров? . 

ОБ)t. 

.0_1) 4t. 

6. :.Шар'npикperшен налелсоЙ нерастЯЖI1МО i НИТИ 
длиной L к горизонтальной оси ~рацения 
(рис. 289). Какую минимальную по модулю го
ризонтальную скорость v надо сооБЩИТЬ шару 
для совершения 'полного оборота вокруг гори-

о , зонтальной оси? 

. и' " . ) 
\ , 

" L " 
\ , 
\ I 

.\,. " , , ... , ..-... 
~-~ .-- v 

Рис. 289 
. ; " ) 

D А) J2gL. 

О В) 2Jii: :. 

о Б) JЗgL. 

[] Г) JSgL. 

7. Всегда ли ВЫПОЛНЯЮТСЯ.законы сохранения иж; 
, пульса И энергии в замкнутых системах тел? Си~, 
стемы отсчета считаТQ инерцимьНbIМИ . 

О А)Всегда. 

О Е) Никогда. 

О В) Закон сохранения импульса 
выполняется, закон сохраJlения энергии 

может не выполняться. 

[] г) 3aKO~ сохранения энерnm вьmолняетс~ . 
закон сохранения импульса может не 

выполНяться. 

, В. Шар массой т, движущийся со скоростью v, 
сталкивается с неподвижным шаром той же мас

сы. Чему равна КИliетическая энергия первоro~
шара после центрального неупруroro столюю

вения, после которого тела движутся как ~ди- > 

ное целое? 

О A)md. 
. В 

~ 

О В) тv . 2' 

. 2 

DБ)~. 
4 

01)0. 

9. Шар массой т, движущийся ' со скоростью v, ; 
сталкивается с непоnвижным шаром той же мас

сы. Чему равна кинетическая энергия второго 
шара после центрального ynрyroго столкнове

ния, при котором сохраняется механическая '. 
энерrия? 

о A),mU-
8 . 

2 

- о B)~. DГ)О. 
2 

10. Пуля массой т, летящая со скоростью v OTHo-, 
сительно Земли, попадает в платформу с пес- " 
ком массой М > > т, движущуюся со скорос
тью и в том же направлении, и застревает в . 
песке. Какова, примерно, потеря механической : 
энергии ПРl1 таком столкновении пули И плат- : 
формы? 

тv~ 2 

О А) О Б) ти . 
2 2 

О Б) 
m(v- и)2 

ОГ) 
т(v2 _и2 ) 

2 2 

.-; 
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1.Шар массой т, ДВИЖУЩИЙСЯ со СКОРОСТЬЮ v, 
сталкивается с неподвижным шаром той же мас

сы. Чему равен угол между скоростями шаров 

после неценrpального упругого СТОЩ<IЮвения, 

при котором сохраняется механическая энер

гия? 

, 2. Шар массой m, движущийся со скоростью V, 

упрyro сталкивается с неподвижным шаром 

массы 2т. Каково максимально возможное 

значение угла между направлением вектора 

скорости первого тара до и после удара? 

. о А) 300. 

О В) 900. о 1) Угол может быть 
любым. 

Вариант 2 

1. Какое из npиведенных ниже выражений может 
соответствовать закону сохранения механичес-

кой энергЮ1? ' 
2 2 

О . А) Атр ::: i -т;, . 
О Б) Атр = тg)z2 - тght. 

kx2 mv2 

О В) 2::: -2-' 

О Г) FI.1t = rrЮ2 - пW,. 

t 2. На рис. 290 представлена траектория движения 
тела, брошенного под углом к горизонту. В ка
кой точке траеКТОРИИ сумма кинеnmеской и по
тенциальной энергий тела имела минимальное 

значение? 

r 
r 
i 
! , 

о А)1. 

О В)3. 

2 3 

1~ 
Рис. 290 

ОБ)2. 

О г) Во всех ТОЧI<йХ 
ОДИнaJ<овое. 

З. Снаряд из пружинного пистолета, расположен
ного на высоте h над поверхНостью Земли, вы-

летает с одинаковой IЮ модулю скорОстью: пер;' 

ВЫЙ раз под углом 300 к горизонТу, второй · раз 
под углом 60" к горизон1у, а тpearnй раз тори
ЗОнтaJIЬНО. в каком случае CK~ снаряда при 
подлете к поверхности'3eмJw будет меньше? 

О А) Во всех случ~ конечн~ CKO~CТЬ ро 
. модулю будеТ 'одинакова, ' 

О Б) В первом. 

О В) Во в:rOPOM. 

[] г) в третьем. 

4. Телу сообщили CKOp?~~ vo' H~~Ip'~e~ вер
тикально вверх. На какой высоте Кинетичес:кая 
и пьтеЕЩиальная эн~рi"ии тела oyriyт равны? ' 

, 2 
Vo 

О А) 8g' 
. ,.-. '. 

S. Лыжник СПУСкаетСя с горы за t минут. За какое 
Время он спустится с ГОрЫ такой же формы, но 

в 4 раза меньших размероВ? 

о A)~ . 
О B)t. 

t 
ОБ) 2"' 
О г) 2t. 

б. Шар массой т вра.Ща~ся на л~л<ой l:Iерастяжи
мой нити ДЛИНОЙ 1 в веРТИJ<aЛЬНОЙ nЛОСIфСТИ. 
Чему равна миНймалъная сила, КОТОРУЮ .ztолж
ва выдержать при этом НИТЬ, чтООы'она-не 060:. 
рвалась? 

о А)Зтg. 

О B)5mg. 
о ~)4тв:., 
DГ) 6mq ... 

• '::'l 

7. Вьmолняются ли строго законы qnrранения 'им
пульса и энергии в системе ОТСЧе"Щ, связанной 
с поверхностью Земли, вращaroщейся вокруг 
своей оси? , 

О А) Оба закона въшолняются. 

О Б) Оба закона строго не выполняются. 

О В) Закон сохранения импульса 
вьmолняется, закон сохранения энерrюr 

не вьmолняется. 

D Г) Закон сохранения знергиивытюлняется, 
закон с.охранения импулъса J,re ( , : 
вьmолняется. 
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8~ Шар массой т, движущийся со скоростью v, 
сталкивается с неподвижным шаром той же мас

cы~ .Чему равНа суммарная ки.нетическая энер
гия об:оих~maров после центрального неупруro-
го СТОЛI<НОвciiия? . 

2 . 2 

О А) mv . ОБ) mv . 
в' 4 

2 

'0 В) mv . 
2 

01)0. 

9. IlIaP. массой т, движущийся со СI<ОРОСТЬЮ V, 

, сталкивается с неподвижным шаром той же мае" 
сы. Чему равна - кинетическая энергия· neР~Оro 
~apa пoqr~ цекry>aлыюго упругого СТОЛIщове

иия, при KOT~OM сохраняется механичес,«ая 

энергия? 

D А)7· · 
. 2 

О Б) т; . 
2 

О Б)~. DГ)О . 
. 2 

10. Пуля массой т, летящая СО скоростью v ОТНО
сительно Земли, попадает в платформу с пес
ком массой М » т, движущуюся со скорос
ТЬЮ и в противоположном направлении, и 

застревает в песке. Какова, примерно. потеря 
механической энергии при таком столкнове
нии пули :I:J платформы? 

11. 

О· А) .mv2 

т· 
о 'Б) т(v+u)~ 

~. , 

2 

DБ)~. 
2 

Ц!ар массой т, ' движущийся со скоростью v, 
сталкивзетС;Я с неподвижным шаром ТОЙ же 

массы. Че~ равен угол между скор~стями 
шаров после нецентрального ynpyroгo СТОЛК

новения, при котором сохраняется механичес

кая энергия? 

. 12. Пуля массой m, летящая roризонтально, попа
дает в яЩИl( с песком массой М (М» т), под

вешенны:й на нерастяжимом и легком троси
ке, и застревает в нем. После попадания пули 
ящик отклоняется так, что его центр масс под

нимается на высоту h. Чему равна начальная 
скорость пули? 

а 

о Г) т J2gh. 
М+m 

КОНТРОllьная работа nOBblweHHoro 
УРОВНЯ СЛОЖНОСТИ 

Вариант 1 

1. На чашку пружинных весов падает груз мае 
т = 1 кг с высоты h =: 10 см. КакОВЫ по~ 
весов в момент удара? Известно, что поддей . 
ем этого Груза после уcrюtroeНЮI качаний~' LU\O'. 

м 
весоВ опускается на Х1 = 0,5 .~M (g = 10 с2 ). 

2. камень маСсой 2 кr упал с некоторой высоты 
время t = 3 с. Чему равна кинетическая эН: 
гия камня в средней точхе его пути? Чему рав ... 
ны скорость и кинетическая энергия камня в' 

этой точке? : 

3. Камень массой т = 2 кг бросили ropИЗOlпзль- : 
м . . 

но со скоростью V() = 20 - · .. Чему равна кИне- -. 
с . 

. . ' 
тическая энергия камня в конце третьей секун .. ' 

ды его движения? 

4. НЗ ступеНЬке ВЫСОТОЙ h = 1 м над ГОРИЗ0НТаль- ' 
НОЙ поверхностью наход~тся шар массой m. 
(рис. 291). Тело, масса М кот-ороro ~н:oгo боль-

Рис. 291 

ше массы т, налетает на шар со скоростью 

м ' 
Vo = 5 - и сталкивает его со crynеньЮL Опреде-

с . 
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лите скорость шара в конечный момент -ero nдne
кия. Столкновение считайте ynpyrим 

, м 

(g= 10"2)' 
с 

Варианr2 

; 1.' шар массой т, находящийся на высоте h = 2,45 м 
. над -:-rассивной lUIитой (ММ » т). начинает па

дать на стальную nлитy, равномерно подним.а-

м 
ющуюся со скоростью и = 1,5 ........ Чему равна 

с 

высота Н подъема шара после упругого CТOJlJ(

новения С плитой? Ускорение свободного паде-

м 
нии npимите равным 10 -2 . , с 

2. Два шара с маСсами т ~ М (т « м) начинают 
одновременно iIaдaть с высоты h на стальную 
плиту. На какую высоту Н подскочит малень
кий шар ПOCJIе абсолютно упругого столкнове
ния с плитой? Растояние между шарами много 
меньше выоотыI Ь. 

З. Космическая ракета обращается по круговой ор
биre на расстоянии R = 4 . 107 М от центра Зем
ли в lUIосJ<OC'ТИ земной ор~иты. Найдите мини

, мальное значение изменения скорости ракеты 
, Av, которое может быть достаточным для выле
та ее с этой орбиты за пределы Солнечной сис
тема. 

4. Шар массой тl = 0,4 кг, летящий roризоlfl'aЛЬ-

м 
но со скоростьюv, = 10 ~,попадаетвклинмас-

, с 

" сой ~ = 2 кг, лежащий на гладкой горизоНi'аль
ной поверхно~ (рис. 292, а). Скорость шара 
после упругого столкновения V2 направлена 

вертикально вверх (рис. 292, 6). Определите 
СIФрость клина il и скорость шара б2 после вза
имодействия. Трением пренебрегите. 

f. 
,. ' .. L , . ~ 

а) 6) 

Рис. 292 

, 
Ц е ль: исследование пре06разо:вания энергия при 
действии силы упруГости и тяжести: 

СобеРите экспериментальную устзkовкУ в COO'l"Вeт
ствии С рис. 293. 

• , 1 d 

Рис. 293 

в лапке пrraтива закрепляют горизонталЬНQ дина
мометр. К его крючку ПРИБЯЗЫвают шар на нити 
длиНой 60-80 см. На другом 'штат~ закрепЛяют 
лапку. Установив шар на краю лапКи, ПIТCiтИБ вме
сте с шаром отодвигают от первого штатива на та

кое расстояние, чтобы на шар действовала сила 
упругости F упр со стороны пружины динамометра, 
деформация которой равна х. Затем щар omycкa-
НУГ. ' 

Докажите, что деформация пруж.инЫ: х, высота Н 
и дальноСть полета d связаны сооТношением: 

d2mg kx2 = --, где k - жесткость пружины, т - масса 
2н 

шарика. Проверьте,экспериментально теоретичес-

кое предсказание. 



М·еХ8"ические 
,~. , . 

Изучив эту тему, 

• вы узнаете, как с. а.1сnользованием маяТНа.11<а изме

рить ускорение свободного падения и оценить мас

су Земли, что звук - это волны, от чего зависит 

громкость и высота звука, что такое тембр; 

• поймете, ЧТQ ОДНИ и те же математические уравне

ния ч.асто описывают разные явления, что естъ уни

версальные признаки волнового движения и что 

энергия и импульс могут передаваться без переме
щения вещества; 

• . научитесь анализировать колебания, определять 
neр1о10д, частоту, решать графические задачи, нзме

рять ускорение свободного пад~ИJI, анализировать 

вынужденные и свободные КOJiе6ания с энергети
ческих ПОЗИЦИЙ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

.7Ila~lfi1l. СмШII 

Нет такой области техники, нет 'IaKOro раздела фи
зики, rдe бы мы ЩI вcтpernлись в той или иной сте
пени с явлениями, в K~PbIX имеют место коле6а~ 
ния и ВОЛНЫ. Радиотехника, электроника пере 'Мен-

l .. ~. : . 

. '. . ~' ''' : ", ' 
, .... .. ~, 

,~':,_. +':~.~\! 
I -:. ... :. .... ..:;, ~ <. ~ ,':::.: ..... ... ~~ 

,~ .,6::~~ ~ .;J.~~=:=!!!~~-==~~~=т=.;~4-'. , ! "" ' ... 
~,~ -
, ~~ , 

Основные понятия: 

Период гармонических колебаний • Фаза гapмoн~ 
ческих колебаний • Частота гармонических KO~ 
6аний • Свободные колебания • Вынужденные 
колебания • Автоколебания • рёэонанс • ВОлны ~ 
Скорость ВОлНы • Звуковые волны • Дифракция • 
Инreрференция • Дисперсия волн • Эффект Дo~ 
nJ1epa " 

ных токов и некоторые друmе отрасли техники це

JШком основаны на исследованиях коле6ательнш 
процессов. Во многих разделах: оптике, акустике, 

механике, электричестве, в теории атома, - всюду 

мы встречаемся с колебаниями и волнами. 

В основе колебательных процессов тока в элект
рической цепи лежат совершеmю разные явления. 
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j 
I 
i ' 
!То же можно сказать о звуковых и световых вол-
[мах - они различJiыI по своей природе. Детальный 
~ализ колебательных и волновых процеССОВi 
~встречающихся в физике и технике, показывает. 
lчто OCНJ)(JНШ заКОНЫ колебании и вОЛ1t·во всех СЛlJ,--, ' .~ 

itЦ1.ЯX oдullaKoвы. Такая универсальность 33.конов 
I • 
!коле6ательных И I;JОЛНОВblX пр.оцессов позволяет 
~выде.1ШТЬ изучение их в отдельный раздел, кото
~рый и носJП название - теория колебаний и волн. , 
/Одна из особенностей колебаний связана с тем, ч"то 
;,~олебательные ДВщкения занимают.ограниченную 
!'облаcrъ лространства. 

(Именно с этим свойством колебаний связано по-
l ' 

[ нятие амплитуды. Амплитуда - это наибольшее 
!з.начение колеблющейся веЛИЧИНЬL 
, 
[ Эта особенность колебательного движения приво
llдиТ к изменению пОстановки вопроса об основной 
задаче мехаюпси (или основной задаче изучения 

!nроцесса). Эта зада9;а, как вам известно, состоит в ,том. чтобы узнать (предсхазать) положение тела 
~ (значение величшiыI) в любой момент в~мени, В 
теории колебаний такая постановка вопpt>cа мало 
Юiформативна. Так как, всегда можно гарантиро
вать, ЧТО тело находится в области, ограниченной 
амплитудой (или величина, характеризующая ПJ>O

l Ц~CC, не превосходит амплитуды). 

~Теория коле6аний изучает, главным образом, 06-
ЩI{Й характер процесса, взятого в целом, за боль
шоевремя. 

Например, камертон издает звук мя •. Этот звук 
, не определяется положением или скоростью дви

lжения ножек камертона в данный момент. Ощу
lщеtШе звука «ля. воэmпcaет потому, ЧТО ножки ка
rMepToHa делают 440 колебаний в секунду (рис. 
~'294). Говорят, что частота колебаний равна 440 
t кал 1 
frepu: 440 Гц = 440 - = 440 -. Время одного коле-
i' с С 

f 1 1 
~бания Т = - (с) = - - это период колебания. 
l 440 v 

l ))~JI 
ля 

, Рис. 294 

На схеме, представленной на рис. 295, показана 
классификация колебаний по способу их возбуж
денИЯ. Понятно, что на схеме представлены толь

ко те типы колебаний, которые мы будем рассмат
ривать в той или иноЙ мере. 

материального 

объекта 

Электромагнитные 

8еличины от 8ремени 

Условно-nePио~~е 

Рис. 295 

Из схемы видно, что вьutелены три.основания клас- , 
сификации. Первое из l;{ИХ связано с тем, как по
ступает энергия в коле6ательную систему, 

Если энергия поступает в систему лишь однажды, 
а затем система ведет себя 4.cв060ДHO~ от источни
ка энергии, то такие КQлебания называются сво
бодиыми (рис. 296). Подвесим груз к нити и отве
дем нить от вертикали. Мы сообщили гр'узу 
энергию. Omyстим rpуз. Он будет совершать сво-
бодныIe колебания. , 

Пусть имеется источник энергии, который обеспе
чИВает непрерывный поток энергии в колебатель
ную систему. Чтобы такой поток ~нергии ~дaтъ, 
источник должен действовать на колебательную 
систему с периодической силой. В этом случае ко

лебания называются вынужденными. Представь
те себе, что вы раскачиваете дp~ на 1<ачелях. Ка-
ЧeJrn совершают вынужденные кОлебания. ' 
В третьем случае колебате:ш.ная систе~~f3 1 caMq, че
рез систему та1:( называеМ9Й: обратной связи HI, ре
ryлирует II поступающий в нее поток энергии. Речь 
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Однократное 
воздействие Постоянная сила 

Пермодическаясила 

11 

Колебательная 
система 

Рис. 296 

111 

идет об авто"оле6ательн-оu системе (рис. 296). 
Примером ав'{Окqле6ателЬной системы MOryr слу-
жить часы или сердце человека. . 

К механичесЮlМ коле63.ниям отнесены колебания 
тел: грузов на пружине, грузов на нити, автомоби
лей Н3. рессорах и др. 

Представим себе, что на гвоздике висит молоточек 
ДЛЯ камертона (рис. 297). Отведем еro в сторону и 
отпустим. Мы наблюдаем м,ехан..uчeс-кuе колеба
ния - колебания физическоro тела. Вот молоточек 
ударил по ножке камертона. Сначала возникли 
колебания камертона. Разные 'точки его коле6JПOТ-

I ' 
ся по-разному о С максимальной амплитудой ко-
ле6лются КОНЦЫ ножек и еro основание. Колеба
ния камертона передаются ящику, и возбуждается 
воздух в ящике. В чем же разнида между колеба-

Рис. 297 · 

_. _!S 

. ни.snщ молоточка на гвозде и колебаниями кaMepi 
тона и воздуха? . 

Во-первых" Э~ ~ниn.а~в так Называемом чи 
степеней своБоды�. Для оrtисания колебания МОЛ -
точка на гвозде достаточно знать, как изменя 

угол tp. Говорят об одной .степени свободы. А 
мертон и воздух в ящике? ~исло степеней с 
ды здесь велико. 

Во вторых, как только молоточек ударил по кам 

тону, мы усльппали зву1С". от камертона в вазm/D 

распространяется волна. Скорость зВука в ВОЗ, 

м 
~e около 330 -. Скорость звука в веществе и 

с _: 
критерий, по которому можно определить, кшeйl 

колебания оrnосятся' к механическим; а каЮl~: 
нет. 

Найдем время распространения звука в теле, 

L 
мер которого L. Это время равно - = tno, Е 

и . 
to« Т, где Т - период колебаний, то речь идет 
колебаниях тел; если 1-0 - Т, то такие колебания 
зываются тсуcmilчecкu.мu. Конечно, Между ме 

ческими и акустическими колебаниями много 
щеro, их разделеЮfе условно. Но в таком раздел 
есть и глубокий смысл. 

Важно ОТЛ1f'-Iать коле6ания материального о . 
та от колебаний физических величин, характер . 
зующих- колебательный процесс, происходящий. 
ЭТИМ 06ъe~M. Например, колеблется,молоток 
гвозде, но при этом периодически изменяе1СЯ и , 
левая скорость движения молотка 

Ва?КНУЮ информацшо о npoцессе в целом дает 
функции, описывающей процесс во рреме 
х = f( t). Именно характер этой фуНJЩНИ и поз 
ляст разделить колебания на два типа. Если 
ция х = f(t) периодическая, то_ и колебания 
ваюгся периодическими (рис:.298). В этом с п-..тu·",_ 
существует такой мmrnмальный промежуток в 

мени Т, Ч'fо ЛТ + t) = f(t}. ЭтОт промежуток 
мени и есть период. Число колебаний за 1. с мы . ' 

назвали частотой У: у = !. Одно из не06ычнq 
т 

свойств колебаний - это часто наблюдаемая 3 
висимость периода от амплитуды. Это свой -. 
позволяет ввести так называемые условно-пери 

дические колебания. 
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Рис. 298 

~~~еКоnе6аНия 

Рассмотрим затухающие колебания (рис. 299). Б 
строгом смысле слова, эти колебания нельзя отне
сrn к периодическим: они не повторяioтся в точ

ности через время Т - амплитуда их убывает. 

z 

Рис. 299 

, днюю врещr одного колебания 'r остается неиз
енным. ПоэТому и можно говорить об условном 
ериоде. Колебания считаются незam:yхающu.мu, то 

периодическими, в строгом смысле; пока амп-
да не уменьпrитCя примерно на 20%. ' 

Представим себе, что механическое устройство 
рис. 300, а) заставляет колебаться не60ЛЬШУЮ 

ку (1). При этом создаются· волны поcroянной 
плитуды (высоты) сколь угодно продолж:итель

ое время.. Правее МЫ ви)щм npo6ковbIЙ поплавок 
П) на поверхности воды. Когда волны проходят 

- ЫО него, он раска~вается точно в том же ритме, 

каком работает создающее волны устройство. 
оэтому колебания пщmаВка можно считать ме
ой возмущения, ИСl<aЖшрщего первоначально 
:падкую rtoвepXHOCТЬ вo~ы; высоТу же, на которую 

- j 

а) 

Рис. 300 

в своем движении поднимается ПОIVIавок, можно 

рассматривать как амплитуду этого возмущения. 

Этот мыслеЮiЫЙ опыт ·показывает, что при волко
БОм движении не происходит переноса ~щества, а 

распространяются колебания часnщ воды, К-ОТО
рые приводят в движение ПОlIJli),вок (рис. 300. 6). 
для того чтобы поплавок двигался, ему нужно со
общитъ энергmo. Следовательно, при распростра
нении волн происходит передача энергии (без пе
реноса вещества). 

Энергия. переносимая волной, равна сумме кине
тической энергии колеб.лющихся частиц и потеи
циальtюй энергии упругой деформации среды. 
Энерmя. которую несет с собой ВOJIHa, распрост
раняется вместе с волной в том же направлении. 

Интересным свойством волнового движения явля
ется то, что волна может переносить энерmю на 

большие расстояния с малыми потерями. 
\ 

Волны"доносят энерmю Солнца до Земли. Мы, в 
свою очередь, можем посылать радиоволны не 

, только в пределах 3емли, но и на космические ко
рабли, подцерживая с НИМИ связь. 

v 
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2. ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ • 
~. 

.7llшIиЩ6l. &.~И 
fармонические колебания - частный случай пе
риодических колебаний. Гармонические колеба
ния :-это такие колебания, при Karopыx зависимость 
колеблющейcil величШlЫ от времени выражается 
raрмонической функцией, имеющей следующую 

структуру: х = f( t) = const· sin( ~). где .. const~ (пе
ред знаком синуса) -:- постоянное число, а под зна
кам синуса - mmейная функция времени. 

Итак, кодебания являются raрмонически:ми, если: 

х = А· sin(b· t + с). 
Величины А, Ь, с, f/J = Ь . t + с - характеристики rap
монического колебания. Выясним их физический 
смысл. 

Aмrumтyдa А - это наибольшее (по ~одулю) от
клонение тела от положения равновесия, так как 

sin(b· t + с) ~ 1. эта величина называется aмплmy
дой. Амплитуда иногда 06означается Хта:! ИЛИ Х",. 
Измеряется в един~ той величины, которая со

вертает колебания. 

Линейная функция Ф = Ь· t + с.(рис. 301). находя
щаяся под знаком синущ называется фазой коле
баний. Обратим внимание: вы впервые встречаетесь 
с характеристикой движения, которая является не 
постояшюй величиной, а функцией. 

t 

Рис. 301 

Таким 06разо~, фаза колебаний - это харзnерис
тика, имеющая разное значение в разный момент 
времени. Измеряется в радианах. Значение tp в на
чальный момент времени равно: Ф 1-0 = Ь . О + с = С. 
И назЫБается начальной фазой. 

Начальная фаза чаще обозначается <Ро. Теперь лег
ко выяснить смысл постоянной Ь. Найдем: 

Ь = lP - lPo [рад == .!.J. 
t с с 

Смысл величины Ь состоит в том, что она показы
Бает изменеЮlе фаЗы в 1 С; .ztругими словами: веЛИ-, 
чина «bj> - скорость изменения фазы. В физичес
кой литературе константа qb~ обозначается ф ' 
(oMera) и называется ЦИ1CJlИЧеской частотой. 

И так, фаза обычно обозначается: Ф :;= (J) • t + qJo. 

Почему (J) называется циклической чacmomoй7 В 
частности, потому что она связана с частотой". 

Действительно, функция sinqJ имеет период 2л ра'
диан. Другими словами, через (J)t = 2n рад значе-' 
ние функции повторяеТся. Происходит это через 

21t 
время, равное периоду Т. Ясно, что t = Т = -. 

со 

Orсюда, со == 21r = 2nv. Т.жiш образом, если v по-
т 

казывает tDlсло колебаний за 1 с, то циклическая ' 
частота показывает число колебаний за 2n с, т. е. 
приблизительно за 6,28 С. 

Итак, raрмониЧеские колебаниЯ - это изменения, 
лроисходящие в соответствии с 'законом: 

х = Хrn' sin«(J)t + f/Jод. 
Этот закон можно записать в форме; 

х = Хm, oos(wt + f/J02)' 

Геометрическu модель гармонических 
колебаний . 
Представим себе тело ие60льnmx размеров. КОТ()- " 

рое с постоянной по модулю скоростыо вращается 
по окружности. радиус которой значительно боль
ше размеров тела.: обычно rо~рят: ~материальнasJ 
тоЧка обращается по окружности радиуса R». Pac~ 
сматриваем~ вращение, хотя'и являетСя периодИ'! . 
ческим движением, не относится к колебаниям. i , 

, Однако nроследим за движением проекuии вращаi 

ющейся точки на любой из диаметров, напримеР, . 
вертикальный или горизонтальный. Проекции co~ 
вертают колебания. . 

, 
это связано с тем, что положение лроекции рав- . 
номерно вращающейся точки находится при пома
щи функции «синус. или .косинус~. действитеЛЪt. " 
но, из треугольника (рис. 302) ВИДНО, что: . J 

Х : Х m cosq> : Х. ={~ t) I 
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% 

Рис. 302 

у::: Хт sinrp == Х". Si{2; t) 
чем же сущнОСть геометрической модeJШ гарМО
еских колебаний? Ее можно выразить следую
образом. 

и ТОЧка вращается равномерно по ОКРУЖНОСТИ 

....... ~.Jca R с угловой скоростью т, то npоекция ее 
любой из диаметров совершает гармоническое 
ебание с амплитудой, равной радиусу, с перио-
,2п 1 Q) 
ом Т==--, частотой \1 =-=-. 

lI) т 2n 
ели БеЛИщ.rna Х колеблется гармоничесКИ с амп
тудой Хm И периодом Т, ТО моделью ЭТQго коле

'n::rnJJ[Я является колебaюrе проекции ТОЧКИ на JПO
й из диаметров окружности. 

адиус этой окружнociи равен амплитуде колеба
:: ий, а угловая скорость вращения точки равна 
. 2n 
.'ll) =-. 

т 

.. СЛОВИА возникновеНИЯ гаРМОНИЧеских 

.. onе6аний (уровень &) 

рати.мся к геометрической модели гармоничес
колебаний. В любой момет времени модуль 

)50ОРДинаты равен: 
ft: 

'Х! = Хm cosa, (1) 

са модуль силы в ЭТОТ же момет времени: 
~. 

(2) 

€равним ФОРМУJJЫ (1) и (2). Поделим зна~ение 
илы на координату: 

'ЕI == mш2 • IF:I 'Е21_ 
'Х! 'lxll = !х2 1-

ОкaзaJIось, что ОТНошение модуля СИЛЫ к модулю 
:координаты есть постоянное число, не зависящее от 

времени. Конечно, следует учесть направление силы 
в любой момент времени. Сила и координата всегда 
противоположны ПQ направлению (рис. 303, й, 6). 

, , , , 
I 

,-
""" .. 

.. ",--

, , 
I , 
I : I :: 
~ : I ~/~ 
\ ~ : : 

\ : : /: 
, , " ~', 
"". ' ...... : : ",~,.I ~ 

"'_ • 1...,. : 
... - .. -----......... "'1 ' I 

: 1: ~ 
, : I ~ • 

Рис. 303 

:r 

х 
~ 
х 
~ 
х 

а) . 

б) 

Итак, можно с4юрмулироватъ еледующееуеловие гар
моническихколе6аний: дл.я8OЗ1lU'1CН08e1Ш ll1J>.МIYНUЧВC
ЮJX '1W.Jl.e6шшй шю6хооUМ(), чmoбы ВЫnOJlNЯЛОСЬ соот
ношение Ех = -kx. 
Коэффициент nPОПОРIЩональности между силой 
и координатой ОДНОЗ:tiачнр определ~ет период гар

монических колебаний: k.= ~. 

СледоватеJThНО: (J) = /!. 
Так как ш= 21r, то 2я = Гk. . т т V~ 

. Таким образом: Т = 21r Гm, - V/i 
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а частота v == 1. == _1_ Гk. 
Т 21rV;; 

Существуют Три СПOCQб~ графическоro представ
ления колебаний. Первый способ: график ~ависи
мости колеблющейся величины от времени (рис. 
304). Вам необходимо уметь, bo-первыxt «читать~ 
графики колебаний. Под этим подразумевается 
умение определять по графику Т, V, Ш, Фо~ Хm• Более 
сложное умение - это сравнивать несколько .коле

баний по их графикам. Во-вторых, необходимо 
уметь строить графики по их аналитическоЙ запи
си; это значительно сложнее, чем читать графики. 

t 

РиС .. ЗМ 

Второй способ графического изображения гармо
нических колебаний следует из геометрического 
моделирования гар:~юнического колебания при 
помощи вращающеися по -окружности точки 
(рис. 305). На основе этой модели разработан ме
тод (способ) векторных диаграмм. В соответствии 
с ним гармоническое колебание изображается век
тором, ДJПfна котоJЮГО равна Хт И который образу
ет с осью Ох угол, равный начальной фазе Фо. Ваше 
воображение должно быть достаточно развито, 

чтобы уметь представить себе, как вектор Х'" вра
щается с угловой скоростью т, а npоекция конца 
этого вектора на ось ох совершает гармонические 

колебания. 

Рис. 305 

Третий способ графического изображения гармо
нических колебании называется спектральным 
(рис. 30'6). На числовой оси отмечаются частоты 
колебаний. Тогда гармоническое колебание изоб
ражается отрезком, расположенным перпендику-

Рис. ЗОб 

лярно оси частот. Длина его равна амrurитуде K(),II 

лебaJШЙ, а основание отрезка совпадает с частото~ 

Гармонические колебания - ЭТО очен" ~ . ~ 

важная модель, П.О3ВО11ЯlOщая мзучаr"j 
КOIIебанмя rpOMaдHOro чиcnа фмзмческюч 
систем ~ 

, .<; 

Гармоническое колебание х = Xm·sin(wt + ФО2) - ~ 
идеальныи процесс, бесконечный по времеЮI. од4 
нако если время наблюдеНия t MHoro больше т. т. d 
за время процесса совершается достаточно бo.nъ-J 

. ~ 

шое число колебаний, то в ЭТОТ промежуто1С В9 
мени колебаШiЯ являются гармоническими ИJШ ус 
лоино-гармонИческими. . 

Гармонически может изменяться КООРДШIатз тemt1 
(механические колебания), давление воздуха o~ 
ло камертона (акустические коле6ания), напряж~ 
Ю1е или сила тока в электрической цепи (электIМ1 
ческие колебания), напряженность поля в cвeтoвo~ 
или 'радиоволне (электрсммнитные колебания). ~i 

Важность изучения raрмонических коле6аний: o~ 
деляется еще и тем, что любые периодические КOJI~ 
бания MOryт быть представлены суммой определен4 
1ioro ( конечного) числа гармонических .кo.trебаний. 1 . . ~ 

Рисунок 307, а, 6 иллюстрирует сказанное. ПеРИ~4 
дический процесс, изображенный на рисуНI(~ 
сплоппюй линией, можно .представить в виде c~ 
мы двух гармоник. Первая гармониКа имеет амП~'i 
литуду в два раза больше второй. , Период перво~ 
гармоники также в два раза больше периода вто- ! 
рой. 'у 

Гармонический состав сложного периодическогО , 
npoцесса называется его спектром. 

Упруrме колебания 

Вы знаете, что сила упругости подчиняется зако-' 

ну Гука: Fж = -ь., где k - жесткость 06разца. Orсю- " 
да следует, что при действии на тело силы упруто
СТИ могуг возникнуть гармонические колебания.·, 
Однако гармонические колебания возникают под , 



а) 

v, 2V1=~ V 

6). 

Рис. 306 

Рис. 308 
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\,) t 
11 гармоника 

Процесс 

. IF I т 4 з 4 Итак, х =G-2 p-1iX =-рGтnх. 
Х 3 3 

С учетом знака ДЛЯ проекции можно записать: 

4 4 
IF.r:1 = - з pGmnX = -kx . . где k = 3 pG1Cm. 

. 4 
Именно сила IFz I = -'3 pGтnX = -kx - сила тяготе- -

ния - оказалась квазиупругой, и камень соверша

ет гармонические колебания с периодом: 

Т= 2ЯИ= J~p:~ =J:;;>J:c 
Ускорение гармонических КОllебаний 
(уровень В) 

При гармонических колебаниях Ех = - kx. Вос
пользуемся вторым законом Ньютона: 

k 
та:>; = -kx ~ ах = --х. 

т 

Это означает, что колебание не является равноус
коренным' движением: ускорение изменяется от О 

в положении равновесия до наибольшего значения 
при х = Хrn • Максимальное ускорение равно: 

k 2 
й.". = --Хт = -(J) Х".. 

т 

Оказывается, что ускорение тела при гармоничес
ких колебаниях само Изменяется по гармоничес
кому закону. Если тело колеблется в соответствии 
с уравнением: х = х.,,·siпшt, то ускорение изменя
ется по закону: 

а" = -(J)2 Х = -(J)2 Х т sin lit = -аm sin lit. 

Gоопюшение йх = -ш2х позволяет сформулировать 
условие возникновения гармонических колебаний 
для немеханических систем, когда нельзя исполь

зовать поняrnе силы. 

L1x 
Пусть х -физическая величина., Тогда V-t: = L1t -

скорость ее изменения. Аналогом механического 

ускорения является быстрота _изменения скорос-

L1V 
ти процесса ~. 

L1t 
( 

Итак, если быстрота изменения скорости ка](о1'О
либо параметра I1pOцесса лропорциональна этому 
параметру со зн8l(ом ~ - ., то происходит гармо
нический процесс. 

~ 
I 

-1 

.! 
'~ 
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СlCорость при raрмоничесlCИХ lCоnебаниях 
Как изменяется скорость тела при его гармоничес

ких колебаниях? 

Для ответа на этот вопрос воспользуемся моделью 
гармонических колебаний. В соответствии с ней, 
проекция равномерно вращающейся по окружно

сти точки совершает гармонические колебания: 

-х = Х",' sinwt. 

Тогда скорость этой точки равна проекции СКОJЮ

сти вращающейся точки: 

Vx =vсosш = mX-", cosat (рис. 309). 

Рис. 309 

Поnная механичесlCая энергия 
гармоничеСlCИ lCоnебnющегося тела 
Она складывается из его кинетической и потеlЩИ

альной энергии: 

тт} .k,x2 
E==~+-

2 2 

Если х == Х", sin ш, то VJt = lДX '" cosat. КJmетичес
кая энергия колеблющегося тела равна: 

тmf.. mm2 Х 2 cos2 at 
Е к = __ Ж = __ ~rn::...-__ 

2 2 
В~пользуемся известным соотношением: 

2 1+сos2а 
cosa= 2 . 

Тогда завИСИМОСТЬ кинетической 'энергии тела от 
времеюr можно записать в виде: 

тш2 х2 тfJi х2 тfJi x'J. 
Ек = ", (1 + cos2at) = '" + '" cos2at. 

4 4 4 

. ~ 
Это выражение состоит из двух слагаемых, перq 

2х2 roi изкоторых: ffl(04 '" -ПОСТОЯf~iOвовремени. В

з
' 

рое слагаемое зависит от времени по ~гармоничес 

кому закону~: частота измененИй Этой части юrn . 
тической энергии в 2 раза больше (2m) част 
колебаний тела, а максимальное значение рави 

mш1 х2 
• Л mlO2 х2 kX 2 

__ .....:m~. Так как т = -, то '" = -2!!... 
4 т 4 4 

Кинетическая 3Нерl:UЯ zapM01-fU2ЮCКU K~3 
ся твла не оcrnaemcя nocmo.яююU. а совершает юр 
.мoн.uчeское коле6аltUlJ отноcuтелыю среднего зшt 

1 kX2 двое - -чeнuя '4 т с У 'JШои чacrrютou. 

Таким же свойством обладает и потенциалыиul 
энерrия гармонически коле6лющеrocя тела: 

Е =h
2 =!:Х2Siп2ш=(kх~r1-СOS2ld)= 

noт 2 2т :2 2 

kX2 kX2 • I = __ т ___ '" cos-2t:OC. . 
4 4 

Графически изменения юmетическ~й и потеlЩ1(, 
альной энергий тела представлены на схеме 21. ~ 

При гармонических колебаниях кинетическая ~ 
потенциальная энергия тела изменяются относи! 

1 . ~ 
тельно общего среднеro значеюrя _kX2 с yдвoe}f 

4 '" . ~ 
ной частотой и одинаковой амплитудой. Korдa ц! 

• нетическая энергия принимает это максималЬН<l! 

значение, потенциальная энергия обращается ~ 
нуль и наоборот. Однако полная энергия: Е = Ек 1 
Erwr остается постояmюй: ' 

Е = kX;' + Ц:.. _ kX;' sin 2toc == ! М2 • 
444 2 

ГрафИICИtиnn~рирую~е 
гармоничеСlCие lCоnебания 

В табл.,-18 приведены графики зависимости KOOpj 

дИIIaТЫ x(t), скорости vx(t), ускореЮiЯ аж(t). . ~ 

Если начальная фаза колебаний не равна нулю, ~ 
при построении графика надо поступить сле~ 
щим образом. Сначала Строится ~6аЗ0ВЫЙ. rooФиJ1 
В npедположеmm, чro начальная фаза paB~ Hymd 
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ИЗМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ПРИ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЯХ 

х 

Кинетическая энергия 

Механическая энерrия f-------, 

t 

t 

t 

х 

Iиf 

4 

о 

Потенциальная энергия 

Полная мехаt-lическая энергия Е= Е.... + -E..ar 

м 
Е, E.,.g Е,.... 

2 
, 

/ , , , . Е, 
\ I . \ 

\~ \ I \ J \ I , . \1 \ . 

КА " 
., ,! ~, , ~ '1 I 

4 ,1 i, ,\ 

" . , I • . , 
/~ J \ J '. т 

I , . \ I I \ 
I , I '."2 . \ I ,Т ., .1 • 

О t 

t 

т 

t 
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Таблица 18 

r--------------------------- ---------------------------, 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ r 

х = X nt sinat 
х = 2sin41rt 
Х =2см m 
ш=4л 

2n 2n 
Т=-=-=О,5с 

lJ) 4n 
1 

v=-=2Гц 
Т 

V к = Х тШ cos(fi; 
VK = 2" 4я cos(fi; 
Vx = 81l cos4nt = 25cos4nt 

2n 
Т=-=О,5с 

ш 

а = -х oi sinat 
х т 

ах = -2(4л f sin 41rt 
ах = -З15siп-4nt 

х = Хm sin(ax + СРо) 

X=21Rt - ;) 

2n 
lJ) = п; Т = - = 2 с 

(J) 

1r 1r 1 
Фо =--".дt=--T=-T 

3' З·21l 6 

Синфазные колебания (1 и 2) 

Коnе6анИII, происходящие 8 протиаофа3в (1 и З) 

л 
. Колебания, сдвинуты�e по фазе на 2" (1 и 4) 

.:.r,cм 

2 -----

-2 

см 
~, с2 

315 -------------------

-315' 

%,СМ х = Х", sinat 

:r 

----~---~-_._-_ .... _"--- _._---''---

t 

t 

t 

t с 

х = 2sin{1It _ 1r) 
3 

t 

] 
, i 

! 
• j 

" I 
.., . , 
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'. 

Затем опptделяют сдвиг во времени .t1t =, ~ т и 
DСУЩествляют сдвиг .базового~ графика (см. 'ier
вертую строку таблицы). 

В последней строке таблицы построены графИI<:И 
колебаний, которые совпадают по фазе (1 и 2), и 
rpафиlCИ колебаний, происхолящих в противофа
~ (1 и 3), графики 1 и 4 представляют колебания, 

1r 
сдвинутые по фазе на -. 

2 

Примеры реwения задач 

, 
Пример 1 

По графику (рис. 310) найдите амплитуду, период 
и частоту колебаний. 3аrшшите уравнение гарм(}'
нического колебаlШЯ . 

.х. см 

Решен-ие 

10 

5 

о 
-5 

-10 

4 '. с 

Рис. 310 

Амплитуда колебаний равна х", = 10 см, период -
4 с, частота - 0,25 Гц. 

х= Хт cos2mt ~ 10cosO,51rt (см). 

Пример 2 

Амплитуда колебаний равна Xm = 0,2 м. период -
2 с. Запишите уравнение raрмонического колеба
ния и график этого колебания, учтя, что в началь
ный момент времени координата тела была равна 
нулю (рис. 311). 

I,M 

, 0,2 

0,1 

о 
-0,1 
-0,2 

Рис. 311 

Решение 

Х ' 21r t 'х= ",sш-т; 

х = O,2sinm_ 

Пример 3 

Выполните сложение гармонических колебаний, 
совершающихся по одной прямой и заданных урав

нениями: 

, Х1 = Ха sinax; Х2 = Xi) cosltl. 

Будет ли это результирующее колебание гармони
ческим? 

Решение 

А) Алгебраический cnособ_ 

%0 sin"" + х. cos",. ~ х., [ sin"" + sm( ~ +",. )] ~ 

= 2х, "+н : )оos: = J2x, Si{ ",. + : ) 

Результат показывает, что полученное колебание 
является гармоническим и сдвинутым по фазе на 

1r от составЛЯЮЩИХ колебаний. 
4 
Б) Метод .векторных диаграмм •. 

Так как функции sinwt и coswt сдвинуты по фазе . 

на n , а ампл~туды соответСТВУЮЩИХ колебаний 
2 

равны, то изобразим их на векторной диarpамме 
(рис. 312, а). Из рисунка сразу ясно, что амIUIИТУ-

да результирующего колебания равна ХОр = ЛХо' 
7r 

а сдвиг фаз Между Хр и Хо! составляет '4' 
В) Графический способ_ 

Изобразим на РИСУНI<:е х( t) обе задаНные фунхции 
(РИС. 312, 6). Результирующее lCолебание найдем 
путем сложения в каждый момент времени значе..:. 

НИЙХt ИХ2' 
ИЗ рисунка видно, что результирующее колеба
ние - гармоническое, ТОЙ же частоты с амплиту-

..,г;: ф' 7r 
дои '-'2хо • а сдвиг аз равен 4"' 

Пример 4 

Выполните графически сложение Трех совершаю
щихся по одной прямой гармонических колебаний, 
заданных уравнениями: 

I 
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I 

- - --- -- -- I .;х:ре. 

I 
1 
I 
I 

л/4! 
I 

о \ 
\ " 
\. . . а) 

", \ I 
..... ' ... ,- 4 

-~ ---------- --~~---- ------, ./ 
'- . 

. 6) 

Рис. 312 

Х! :; Хо sin oX~ Х2 = О,З2хо sin Зйt; хз == О,21хо sin 5оХ. 

'Решение 

Изобразим на графике (рис. 313) гармонические 
колебания, заданные условиями задачи. Результи
рующее колебание найдем пуТем сложения Б J<aЖ-

, дый момент времени значений Х., Х2' ХЗJ исходя из 
принцнпа суперпозиции . На рис. 314 произведено 
последовательное суммирование. Как видно из это
го рисунка, результирующее колебание не являет
ся гармоническим. 

х. 

о т т т 
12"6 "4 

а) 

6) 

o~ v.V.V v 
в) 

Рис. 313 

т t 

t 

t 

I 

t 

Рис. 314. 

Решить самОстоятельно 
1. По графику, изо6раженому на рис. 315, найдите. 

амплитуду, период и частоту гармонических ко

лебаний. Запишите уравнение гармонических . 
колебаний. . 

Рис. 315 

2. Дано уравнение гармонического колeбaшrя: 

х :; 0,5 rrlS1rt + 'Д' ) СМ. ~ 
~ 4 ' 

Чему равны амrurnтуда, период, частота, ци~- j 
ческая частота, фаза 'и начальная фаза колеба- 1 
ний? 1 

. I 

3. Тело совершает гармоническое колебание по за--

кону: х ~ 2s:i nt .. : ) см. Чему равно смещetЩе 
коле6лющеися ТОЧКИ в моменты времени е. = <r. ' 
~=O~~=lй I 

1 
\ i 

: 
- • • _.- __ о __ . ' _.~_ . __ - • • • ._._ •• _ ••• __ •• ____ _ 
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. АмпЛитуда коле6ания тела равна 4. СМ, смеще
ние 2 см. какая доля периода проmла с момента 
начала колебаний, если тело совершает -Гармо
НичеCJ<ие колебания по закону: х = Х", cosоХ. 

5. Выполните графическое сложение двух совер-
. шающихся ПО одной прямой гармонических ко-:

t ле6аний-, заданных уравнениями: 

~' Х! = 'хtI1SIПwt; Х2 = X02coswt. 

I Будет ли оно гармqническим? -

16. Сложите три гармонliЧесI<ИX колебания олина- ' 
r ковой частоты и амп~итуды, принимая, что эти 
~ колебания с~инуты по фазе друг относитель-

i но лруга на -n. Решите задачу алте6раически, 
! 3 . 

графически и с помощью векторной диаграммы. 

/(g~ 

Вариант 1 
I 
~ 1. Какое из перечислеliliЪ1X ниже лвижений явля-
i ется механическим колебанием? ,. 

1) Движение качелей. 

2) Движение мяча, падающего на землю. 

О А) Только 1. О Б) Только 2. 

О Б) 1 и 2. О Г) Ни 1 ни 2. 

; 2. Какие из перечисЛеllliЫХ ниже колебаний явля
ются свободными? 

1-) Колебания груза, подвешенного к пружине, 
после однократного его отклонения от 

положения равновесия. 

2) КолООаЮIЯ диффузора rpoмкоroворителя.во 
время работы приемника. 

О А) Только 1. О Б) Только 2. 

D В) 1 и 2. О Г) Ни 1 ни 2. 

3. За 4 с маятник совершает 8 колебаний. Чему ра
вен период коле6аний? 

~ t ,. 

О А)8с. О Б)4с. 

. О В) 2 с. О Г) 0,5 с. 

'о Д) 32 с. 
, . 
4. По условию задачи 3 определите частоту коле
:.: 6аний. 

О А)8 Гц. 

о Б)4 Гц. 

О В)2 Гц. 

О Г) 0,5 Гц. 

О Д) СредИ ответов А-Г нет правильного. 

S. На рис. 316 представлена зависимость коорди
наты тела, коле6лющеrося вдоль оси У, от вре
мени. Какова амплитуда коле6аний? 

у,см 

2 

1 

-1 

-2 

D А)4см. 
D В) 1 см. 

О Д)О. 

Рис. 316 

о Е)2 СМ. 

О Г) 0,5 см. 

О Е). -2 см. 

t, с 

6. На рис. 317 изображен rpафик зависимости ко
ординаты х колеблющеroся тела от времени. 
Чему равен период колебаний? 

Х, см 

2 

1 

-1 

-2 

о А) 1 с. 

О В)4с. 

О Д).!. ГЦ. 
4 

Рис. 317 

D Б)2 С. 
1 

О Г) 2" Гц. 

О Е) 1 Гц. 

t,c 
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7. По графику на рис. 317 определите частоту 1\0· 
ле6анИЙ. 

о А) t с. 

'0 В)4 с. 

D .Д)! ГЦ. 
4 

.0 Б)2 с. 

О Г) i Гц. 
о Е) 1 Г11. 

8. Какой из графиков изменения смещения х при 
механических колебаниях (рис. 318) соотВет
ствует колебанию с наимеНьшей aмn.ли1)'доЙ? 

I,M 

4 

2 

О 

х,м 

8 

4 

Q 
4 

о А)I. 

О В) 3. 

1 

8 16 

12 

3 

Х,см 

4 

2 

t, с 
О . 

б 

,r.CM 

6 
4 
2 

О 
'. с 

Рис. 318 

DБ)2. 

О Г) 4. 

t с 

1 2 3 

4 

9. Какой из графиков, представленных на рис. 318, 
, соответствует колебанию с наи60льпrnм пери

одом? 

о! А)1. 

О В)3. 

06)2. 
О Г) 4. 

10. Какой иэграфиков,npeдставленныхнарис. 318, '~ 
соответствует колебанию с наименьшей часто- ! 
той? . 

о А) 1~ 

О В) 3. 

ОБ)2. 

ОГ) 4. 
Вариант 2 

1. Какое из перечисленных ниже движений ямя- i 

ется механическим колебанием? ) 

1) Движение звучащей струны гитары. 

2) дВRЖение спортс~ена, совершающего 
прыжок в длину. 

О А) Ни l.ни2 .. О Б) 1 и2. 

О В) Только 1. О Г) Только 2. 

2. Какие из перечисленных ниже колебаний явля
ются вынужденными? 

1) Колебания груза на НJfГИ, один раз 
отведенного от положения равновесия и 

отпущенного. 

2) Колебания качелей, раскачиваемых 
человеком, стоящим на земле. 

[]" А) 1 и 2. 

о В) Только 2. 

о Б) Только 1. 

DГ) НИ l,ни2. .1 
I 

3. 3аЗ. t маятник совертает 6 колебаний. Чемура-j 
вен период колебаний? } 

о А)6с. 

О.8)2с. 

О Д)18с. 

D Б)Зс. 
О Г) 0,5 с. 

4. По условию задачи 3 определите частоту коле
баний. 

О А) 0,5 Гц. 

О В)3 Гц. 

1 
О Д)- Гц. 

16 

DБ)2Гц. 

О г) 6 Гц. 

\ 

5. На рис. 319 представлена зависимость коорди
наты тела, колеблющегося вдоль оси ау. от вре. I 

мени. Какова амплитуда колебаний? ' 

О А)-Зсм. О Б)О. 

О В) 2 см. О [) 3 см. ' 

О Д)4 см. О Е) 6 ""'. 1 

! 

j 
~~_. _-_ .......... _ . . -_. --.,--- ... _---..--~ ..... , .... ~~. _. _ ..... --------'---
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у,СМ 

2 

1 

-1 

-2 

Рис. 319 

' . .' ;: 

t, с 

, 

6. на рис. 320 изображен график зависимости ко
, ординаты х колеблющегося тела от BpeMeнu. 

Чему равен период колебаний? 

Z.CM 

"2 

" 1 

" -1 

-2 

о А)2с. 

О В)8с. 

О Д).! ГЦ. 
4 

Рис. 320 

о Б)4 с. 

О Г) 1. Гц. 
2 
1 

О Е) -:- Гц. 
8 

t,c 

7: По графику на рис. 320 определите частоту ко
лебаний. 

о А)2с. 

О В)8с. 

О Д).!. ГЦ. 
4 

о Б)4с. 

" 1 
DГ) 2" Гц. 

[] Е) 1. Гц. 
8 ./ 

8. Какой ИЗ ,-рафиков изменения' смещения х при 
механических коле6аниях (рис. 321) соответ
ствует колебанию с наибольшей ампщ.rryдоЙ? 

Z.M 

Z.CM 

40 

ЗО 

20 

О 

о А)1. 

О В)3. 

1 

3 

Z.CM 

30 

20 

Х,М 

60 

40 
20 

Рис. 321 

, DБ)2. 
DГ) 4. 

2 

t,c 

4 

9. Какой из графиков, представленных на рис. 321, 
c"OQТвeтcтByeT I<олебанию с наименьшим ~ери-
одом? . 

О А)1. 

О В)3. 

ОБ)2. 

ОГ)4. 

10. Кахой из графиков, представленныхна рис. 321, 
соответствует коле6аЮlЮ с наименьшей часто
той? 

О А) 1. 
О В) 3. 

05)2. 
ОГ) 4. 

j 

.1 
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КОНТРOIIЬНaJI работа nOBblWet:lHOro 
уровня СЛОЖНОСТИ . . ( . 

Вариант 1 

1. COCTaвb1le уравненце гармонического -колеба
ния, если амплитуда колебаний Х", = 5 см, а пе-

. риод колебания Т = 0;5 с. -

2. Уравнение гармоническог~ 'колебания имеет 
вид: 

.• ~ >= 2sin(2nt); «(х) = см; [t] = с). 
Определите амплитуду 1<оле6анИЙ. максималь
ные значения CICOPocnl и УСКОрения коле6лю-
щейся точки, . 

З. Зависимость проекции ,'силы, действующей на 
- тело массой 0,1 кг, от КООРДИнаты тела имеет

вид: Ех \~ -,4~ ([-F1J F H~ [х] = м). ' 

Определите перц:од _~олебаний тела. 

4, Постройте график 'колебаний: 

X=514nt - ~) ([х] = см; [t] = с). 

. . 
1. COCT~BЬTe уравнение гармонического колеба-' 
. Ния, если амплитуда колебаний Хm = 3 см, а ча
CTOТ~ l<олебаний v = 5 Гц. 

2. Уравнение гармонического коле6ан~я имеет 
вид: 

х = Scos(4m), ([х] = см; [t] -= с). 
. Определите ЗМП1IИтуду кОлебаний, максималь
ные значения СКОРОСТИ и ускорения коле6.лю-: 
щейся ТОЧКИ. , 

3. Зависимость проеlЩИИ ускорения ICоле6люще-! , 
гося тела от координаты тела имеет вид: 

J 

.; 
м 

а,.. = -400х, ([йх] = 2"; {х} = м)·, 
с 

Определите период ,ICолeQзний тела. 

4. Постройте график колебаний; 

х== 2Si{Sn:t+ ~) ([х] = см; [t] = с). 

" 
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з. СВОБОДНЫЕ' КОЛЕБАНИЯ 

IUJ~. 
.7flшL14If6t. Ck.1Ibt 

Условия · возникновения свободных 
колебаний 
Внимательный анализ -простых механичеCI<ИХ сис· 
тем позволяет определить условия, при которых 

возника,ют колебания. 

, Рассмотрим уже знакомую нам ситуацИю, когда 
· -reло Н~ОДИТСЯ В состоянии р~вновесия (рис. 322). 
Выведем шарик из состояния равно.весИ$l. На6лю

'" дения покажут. Ч"f() ТОЛЬКО В случае устойчивого 
Равновесия возникают колебания. 

Риv.322 

· Если тело находится в состояюm устойчивого рав-
· новесил, и ему сообщают некоторую энергию ДЕ 
! (рис. 323), то предоставленное самому себе, оно 
· начинаei колебаться. Такие колебания называют
СЯ свободными. С динамической точжи зрения, 
:"Причина возникновения свободных колебаний в 
·'.'такоЙ системе объясняется следующим образом. 

Е 

х 

Рис. 323. 

~ мы выведем ,шарик из положения безразлич
'. го равновесия (рис. 324, а), то не возникает силы, 
. оторая вернула бы его в прежнее состояние. Если 

ести шариж из состояния неустойчивого рав-

. Весил, равнодействующая направлена от поло- .., 
. ния равновесия (рис. 324, 6). И только при вы· 
. ~. денин тела из состояЮlЯ устойчивого равновесия 

возникает сила. возвращающая тело к положению 

равновесия (рис. 324. в). Усkорение направлено к 
этому положению при отклонении шарика от него 

в любую сторону. 

а) в) 

Затухание св060ДНЫХ колебаний ' 

Наблюдения'за свобаднъn.tи 'жоле6аниями показы
вают: первоначал.l;lНЫЙ запас механичеc:ICой'энер~ 
ГНИ, сообщенной системе с целью возбуждения 
колебаний, постепенно убывает; амплитуда их по
степенно уменьшается; колебания преЖpaщaIOТся. 
Эти свойства свободных жолебаний объясняются 
действием на тело силы сопротивления, которая 
при: небольших скоростях колебаний пропорцио-
нальна скорости. Эта сила, всегда направленная 
против вектора скорости, совершает отрmtатель

ную работу. В процессе этой работы уменьшается 
мехаlШческая энергия. 

Гармонические колебания - идеальная 
модель свободных колебаний 

Пусть в колебательной системе время затухания 
колебаний очень велихо, коэффициент сопротив
ления/3 достаточно мал. Колебания затухают очень 
медленно. Затуханием можно пренебречь. В ЭТОМ 
идеальном случае колебания называются собствен
ными, их частоту и период можно обозначить как 
ШО и То. Определим сооственные частоту и период 
двух простых систем; груз на пружине и груз на 

нити. 

Колебания груза ш пружиие. Пусть массой пру
жины можно прене6ре% по сраВнению с массой 
груза (рис'. 325). Будем считать, что деформация 
пружины подчиняется закону Гука: Fr = -kx, а ее 
длина достаточно мала. 

Запишем второй закон Ньютона для груза: 
\ 

та = -kx-fЗv 
:х .r 
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Рис. 325 

При большом Вре~еЩl Щl.тУЦния колебаний коэф
фициент .трения р МЩ И можно прене6речъ силой 
с'опротюШ~ЮIЯ. Tor.na rШ:lr '= -kx. 

~ ~~, что в. pac,c~oтpeHHOM идеальном слу-
, ~ ; ; _ • t ' , ~ _ , .' ~ 

чае груз на пружине совершает .гармонические ко-

л~ С цщumч~~о~ ~a~T~;O~ (O~ ~ • Гk. ' ' , v;; 
: , I 't {' 

Период этих ко.ле6ап~ ~BeH Тр = 2я'И. 
При слабом затухании условный период Т затуха
ющих колебаний близок к То. 

Ко.л~8НИJI гРУза ,на нити. Пусть груз имеет массу 
т и подвешен к нерастяжимой НИТИ, длина кото

рой значительно 6олыце размеров груза (рис. 326). 

.. ~. Х · 

Рис. 326 

Воспользуемся вторым законом Ньютона: 

tnaж = -тgsina - PVr При малом трении можно пре
" неб~чъ слагаемымftJх и записать: тtJX = -m8Sina. 

Сократив обе части равенства на т, получим,: 
й,;, = -gsЦ1a. 

Оказывается, ускорение llP.опорциоиально не углу 
а, определяющему координату х груза, а синусу 

этот угла. Сила Ене является квазиупругой, а груЗ 
не совершает гармонических колебаний. Однако 

, 
при малых углах ОТК.1JQнения sina можно заменить 1 
углом а, если, конечНо, измерять yroл в радианах. 1 
Посмотрите на таблицу, прйведенную ниже. i 

Таблица 19 ; , 
• 

а,град. О 5 10 15 20 25 3D 

а,рад. о 0,081 0,174 0,261 0,349 0,436 0.524 

sina о 0,087 0,174 0,259 0,342 0,423 0,500 

Отлжие 
в % sina О О О 0,8 2 3 4 
ота 

j 

1 . 
ДеЙствительно. даже при ЗОI> , ~ежду siIЦJ И (;r раз-:1 
щща не qpeвщпает 5%, а в пределах ДО 150 эта .раэ-, 1 
ница не превышает 1 % .. СледовательнО, при малых .~ 

, углах sina можно заменить на а, дyIy можно 'ззме- .. ) 
нить на координату и вместо i 

а. = -gsina = -gsш( f ) можно ~caTЬ: . i 

а. =i; )=-fx' J 
t: 

В этом идеальном сл~е малых колебаний уско- ~ 
рение груза оказывается пропорционально коор- I 
динате со знаком -t-•. Следовательно, колебания 1 
груза будут гармоническими, их циклИческая час- ., 

тота lI>О = Гi. период То = 2Jr = 2tr ГГ. 
~7 (00 ~g ~ 

Рассмотренная идеальная ~ОДель называется ма- j 
тематическим МU11IИlCОМ. ,~ 

Изучение свободных коlt86аний 
Ц е ль р а 6 о ты: ИСCJIедован~е влияния силы ~' 
ния И aмruurryдЬr на период свободных колебающ;, ; 

О б о р у д о в а н и е : прочная ЮIТЬ, не60ль:пюй. rpy.f. : 
ЭШ<, часы. ;J . 

Возможный вариант ВЫПОЛ!iения. ~ . 

Подвесьте груз на двух нитях длиной около метра.: 
Отклоните нить от вертикали на угоЛ npи6лизИ': 
телън.о 200-300 (рис. 327). 

Оrt:peделите число колебаlfИЙ!'~ время, за которое 
аМплитуда' уменьшится в некоторое число раз, на

пример в 2 раза. 
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Рис. 327 

'Повторите эксперимент, ОТКЛОЮlв первонача.льНQ 
, ни]( на расстояние X~ и снова определите, 

ело. колебаний и:время уменьшения аМплитуды 
' ., , Х 

2 раза, т. е. до величины --'!!!!.. 
4 

Ррзультаты измерений запишите в таблицу:. 

Удалось ли вам обнаружить зависимость времени 
(Щноrо колебания от амплитуды? 

'Укрепите на двух нитях с помощью скрепок лис 
yмarn площадЬЮ около t-2 ДМ1 (рис. 32~). Про

делайте аналоrnчную серию опытов. 

. , 

.~ .. 

Рис. 328 

. далось ли вам оБШiружить во второй серии опы
IrOB зависимость времени одноrо колебания от ам

уды? ' 

далось ли вам обнаружить влияние сопротивле-
: на время одноro колебания? 

,Опыты, аналогичные тем, которые вы провели, и 
'. ретический анaJЦIЗ своБОJIНЫХ колебаний поIЩ

рЬшaJlO'т следующее. , :. 

'. ) Время одного колебания при достаточно мaльrx 
'~" aмnлитyдах не~uсит от амплитуды .(рис. 329). 
','~) Это время назыщется ус.ловRым периодом. 
, (Слово .усjIO.ВНЫй.~ используется дЛЯ того, что-

I 

Рис. 329 
) 

t 

бы подчеркItуть, что через время Т тело не воз-
вращается в прежНее СостоЯIiuе). ." ' 

• '1" ,_ ' •• 1, · • 

Б) Степень затухания хаpщcreРIQУется вeJЦIЧИН,Q~ 
r ( .тay~ ), которая называется временем рела,с-

. "\' 
~ .. Время релаксациИ т: .:... время, за K~Op'<>e : 
амплитУда колебаНИй'Убывает'в е''''; 2,7 раз. ".' 

В) Время релаксации позволяет определить 1С-оэф
фициецт соupoтивления {3 в формуле для силы 

fЗ - f3 2т 
сопротивления: F СООР = - v. Именно :: -, rlte 

, т: 

m - масса коле6лющеrося тела. 

~ 

Определите время релаксации т: и f<ОэффНЦИеит 

сопротивления {З для колебаний, изученных в ла
бораторной 'ра.6оте. 

Представим себе, что трение в системе настолько 
велико, что вся механическая энергия, сообщенная 
систе~е при попытке возбуждения 'Колебания, 
.6ыла потрачена» на работу пjютив трения при ВОЗ~ 
вращении тела в цоложение р3,Вновесия (рис. 330). 
Колебания в этом случае не возникнyr вообще. ' 

х I 

t 

r:·' 
, , -, . 
рис. 330 
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""'МI4Ю~ 
Примеры реwения эадач: пружинный 
маятник 

Пример 1 

Определите период колебаний груза на пружине, 
-если известно, что при подвешивании груза' пру
жина УДЛJlliЯется на 4 см. " . 

Решение 

Из УСЛОВИЯ равновесия груза на пружине следует, 
что: 

, ' тg=kx 

где т - масса rpуза, k - жесткость пружины. 

Пер,иод колебаниЙ rpуза на пружине равен: 

(1), 

T_=21r*_ (2). 

из выражений (1) и (2) получаем: 

т = 21& ~ ~ 0.4 с. '- Vg 
Пример 2 

Чему равен период малых колебаний груза массой 
т в системе, изображенной на рис. 331, а. Жестко
cnr пружин равны "kl и k2- Трением пренебречь. 

Решение 

При малой деформации х силы, действующие на " 
тело, на~авлены в одну сторону_ Суммарная сила 
ра.вна: 

Fx = - ktx - k,;x = -(k1 + k2)x. 

Так как ~ = mx'. то получаем диффереJЩиа.лъное 
уравнение: 

, kJ +kz , 2 
х = Х ~ Х = -.-(ОоХ, 

т 

Следовательно, период колебаний Груза равен: 

а) 

Рис.331 " 

"21r J&,m' Т=-=21& --, 
(00 k\ +k2 

При м е ч а н и е . Данная система тел эквивалеm1 
на системе, изображенной на рис. 331, б. 

Пример 

На гладкой горизонтальной поверхности нахО

а си два тела массами т и 3т, связанные пружин . 
же~~остью k. Чему равен период малых коле ' 

, нии системы тел? Трением прене6речъ (рис_ 332'. 

Решение 

,--. "'~, I 3т 1 
J,,~Шл 

Рис. 33'2 

Колебания тел возникают относительно цe~ 
масс системы 'С. Центр масс пружины делит.ее ~ 
части, обратно пропорциональные массам: . 

2=3m =3. 
Х2 т 

~есткости частей пружины равны: 

k
l 
= k ХI + Х2 = i k; ~ = k х, .+ Х2 = 4k. 

Х\ 3 Х2 ' 

Период колебаний системы можно определи-nt; , 
применив формулу периода колебаний для левоro 

тела" т = 2л:Jf = 2nJ 3m -. k 4k' 
I • 

rз;;; rз;; 
или для правого тела; · Т = 2nvk;' = 2nvТk ' 

1 

" 

в общем виде, если массы ~ равны m1 ~ ~, искd~ 

мый период колебаний равен: Т = 21& k( Щ~ 
, тl +~) 

, Пример 4 

Оцените период малых вертикальных коле6аниА .. 
ареометра, nлавающеro в воде. Масса ареометра ~ 
рCiДИУС ЦИЛИlЩрической части R. ' 

Решение 

При пorpyжении apeoM~ на малое расстояни~} 
на Hero будет действовать нескомпенсированншr: 
Архимедова сила, направленная вертикально 
вверх: Ра = pSgx. 
с учетом знаков проекций, запишем: 
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• со " pSg , .... 2 
т:х = -Р.:Jgr, х = --х ~ ох ::;:: ~ох. 

т 

, СледователЬ,но, ИСКОМЫЙ период равен: 
, 

т -;;:; 'lJr гт = 'br. г--;-Vpsg vp;;ii2g' 
:, Этот ответ мы получили, пренебрегая ВЯЗКОСТЬЮ 
: ЖИДКОСТИ ,и эффектом ~присоединенной~ массы 
ВОДЫ. -Реально период колебаний ареометра будет 

-несколько больше, 
; 

t Примеры реwения задач: 
'математический маятник 

, При м е р l ' 

; Определите период колебаний математического 
r 
r маятника длиной 1, подвешеmюго в лифте, в сле:-
i дующих случаях: 

: А) лифт движется с ускорением а, направленным 
вертикально B~PX; 

i' Е) лифт движется равномерно; 
~ 
~ В) лифт лвижется с ускорением а, направленным 
~ вертикально вниз. 

'. Решение 

~ Период колебаний математического маятника, y~
; репленного на непоДВИЖНОМ подв~е, равен: 

Т= 'br.Jf. 
, Это соотношение лелю пол~, заIШсав вторОй 
закон Ньютона для малых J<OЛе6аний математичес
кого маятНИI<a: -тgsina = та. 

Т . ' Х 
ак как угол а мал, то sma = а =~; 

1 

х • g 
-gт=а~х =-7Х' 

'Обозначив g = ш~. получим дифференциальное 
1 ' 

уравнение. Решением этого уравнения является 

функция х = Xmsin( wt + ф). 
Эro легко проверить прямой подстановкой реше

ния в дифференциальное уравнение. Следователь-

. 21r Jf но; T=-=2n -. 
, % g 
Если лифт движется С постоянныM УСI<орением а , 
направленным веРТИК4ЛЬно вверх, то в неинерци-

алъной системе отсчета ..тшфп> на телЬ массой m, 
кроме СИJШI тяжести, будет действовать сила инер

ции F = -та, направле.~ная ВНИЗ: Тогда cYМMaP!J~ 
сила будет paBнa'т(g + а), а период коле6aiiиfг.:' 

T=:ъrJ 1 . 
, g+a 

В случае, Korna ускорение лифта направлено внИз, 
сила инерции будет направлена вверх, -

а Т= 2nJ 1 . 
g-a , " 

При равномериqм движении лифга (а = О) 

Т =2nЛ. 
Пример 2 

При увеличении длины математическоrо маятни

ка на 0,2 м его период увеличился н ... 0,1 с. Каким 
был начальный период колебаний? 

Решение 

Начальный период колебаний определяется фор- ' 
мулой: 

т = 21t ГТ, 
, ~g 

(1) 

После увеличения дJПiНЫ маятника можно щи:", 

сать: 

Т, +,1T=:ъrJl, ;t&. 
, g (2) 

Из уравнений (1) и (2) получаем: 

1 - TI
2 g . 1 &, _ g(r" + -лт)2 ' 

I - 41r2 " { +. - 4я'2 ~ 

~ &. = :!r2 Кт. + /!ТУ - ~2 ] ~ 
2n2& /!Т ' 

~т. ='----;7; =3,9с. 
gдT 2 

-; 

Реwить самостоятельно 

1. Зная, что ускорение свободного падения на Луне 
м 

равно 1,62 2" определите, на сколько изм;еюгт-
С ' 

ся там ход маятниковых часов? -

2. Чему равна длина секундного маятmnca на Зем-
ле? На Луне? . 
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3. Чему равен период МI;LЛЫХ коле6ани,Й груза мас
сой т в системе, иэображешюй на рис. 333. Же

. Cтicocти ПружИн patmы k1'и k2• ТреUием прене6-
p~ь . .' - , - '; ' .-

.Рис.333 

4. tщк изменится J;lериод колебаний груза, 'подве
шенного на упругом жгуте, если от него отре-

- 1 
эать "4 часть и подвесить на него ТОТ'же груз? 

~t.\ "."..", 

Вариант 1 

t. За 5 сеlCy}Щ маяТншс совершает 10 колебаний. 
Чему равен период колебаний? 

D А) 5 с. . О Б) 2 с. 

О В)О,5с. О г) 50с. 

2. Груз, подвешенный на пружине. совершает СВО-
6одные колебания между точками 111 3 (рис. 334). 
В какой точке равнодействующая сил, прило-
женных к грузу, минимальна? . 

Рис. 334 

о А) В TO~ 1 иЗ . 

.. 0 Б) ~ :rочке 2 . . . 
о В) в точках 1,2, З. 

О Г) Ни в одной точке. 

3. как изменится период колебаний rpуза на пру
жине, если жесткость npуЖины увеличить ~ 4 . 
раза? 

tJ 'Л}УВeJmчитcя в 4 раза: 

О Б) Увеличится в 2 раза. 

о В) Уменьurnтся в 2 раза. 
О Г) Уменьшится в 4 раза . 

4. Чему равен период колебаний груза массой ,.
на двух пружинах жесткocrью k, соединенmd 
параллельно (РИС. 335)? 

о А)2Я&. 

о В) rrИ· . 

k · 

т 

Рис. 335 

(2m" 
ОБ) 21r~T' 

О г) 4rrИ· 
5. Координата -коле6лющеrос.я тела изМеняется по ' 

закону ~ = soo{ ~ } (м). 
Чему равна частота колебаний? Все величины : 
выажены в единицах СИ. 

1 1 
О А) 4" Гц. О Б) '2 Гц. 
О В) 2 Гц. О гу 4 гц. 

6. Каким выражением определяется период коле
баний математического маятника? 

D А) 21tH· 

1 

О В) 1JrJf" 
1 

DГ) И' 2п g 
1 

7. Каков примерно период колебаний маreмати-

М. 

ческOI'О маятника длшюй 40 М? g = 10 2'. 
с 
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о А) 12с. 
1 

. D Б) 12 с. 

о В)2 с. 
1 

01) '2 с. 

· 8. как изм-еНИТtя период колебаний математичес
IФrо маятника., если ero длина уменъпmтся в 9 
раз? 

О А) Увеличится в 3 раза. 

О Б) Увеличится в 9 раз. 
О В) Уменьшится в 3 раза. 

О 1) Уменьшится в 9 раз. 

9. как будет изменяться период колебаний мате
маТИtrеского маятНИlCа, если ero поднять над 

( . 
r , 
· 

поверхностью Земли?' ~ 

о А) Увеличится. 

О Б) Умень~я. 

D В) Не изменится. 
О 1) Сначала увеличится, затем 

уменьшится. 

• I 
~ 8армант2 
l 
; 1. за 6 секунд маятник совершает 12 I<олебaJШЙ. 
~ Чему равна частота колебаний? 

· О А) 0,5 Гц. О Б) 2 Гц. 

, О В) 72 IЦ. D Г) 6 Гц.' , 
;., 2. Груз, подвешенный на пружине, совершает сво-
~ 6одные коле6анияМежду тоЧЮtМИ 1 и 3 (рис. 336). 
l В какой точке рав1l0деАствующая СИЛ, прило-

f женных К гРузу, максимальна? 

~ . 

f 
~ 
! 
i 

. Рис. ЗЗб 

о А) В точках 1 и 3. 

D Б) В точке 2 .. 

о В) В точках 1, 2, 3. 

D Г) Ни в одной точке. 
3. Ка.к измениreя период ко,ле6сщий rpуза на npу

жине, если массу груза уменьшить в 4 раза? 

О А) Увеличится в 4 раза. 

О Б) Увеличится в 2 раза. 
О В) Уменьшится в 2 раза. 

О г) Уменьшитсй в 4 раэа. 

4. как изменится период колебаний груза на пру
жине, если жеtткоСть пружины уменьшить If 16 
раз? . ,'. 

D. А) УвеличИttя в 4 раза 

О Б) Увеличится в 2 раза. , . . 
о В) Уменьшится в 2 раза. 

О Г) Уменьшится в 4 ~ 

5: Чему равен n.ериод кол~ груза r:raссой т 
на двух npужиirах жecrкОСТЬ!О k, co~eНJIJ;йX 
последовательно (рис. 337)7 

т 

~с.3З7 

о 'А) 2JrJ;. 

О В) nИ· 
~Б) 2я,j~. 
О Г) 4nИ· 

6. как будет изменяться период колеЩннй мате
матического маятника, если его пОднЯть над·по
верхно~тью Земли? 

О А) Увеличится . 

О Б) Уменьшится. /, 

О В) Не Изменится. 

О Г) Сначала ~Щ затем уменьmитGЯ. 
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. 
7. Каков примерно период колебаний матемаrn-

, 'м 
чеСI<ОГО маятНИЮl длиной 10 м? g = 10 2" 

с 

О, А) 6 с. ' О Б) i С. 
,'; ,О В) 1 с. О г) 1 С: 

8. Каким выражением определяется период коле
баний груза на npужине? 

• . ~ A)~~' о;; 2JrЛ-

. , . 1 

" ОБ) N'" " 2n т , 
k 

9. Координата колеблющегося тела.изменяется по 

, ' 

закону Х =: 5ro{ ~ } (м). 
Чему равен период колебаний? Все величины 
выражены в единицах СИ. 

DА) 
1 
4" ~. 

1 
ОБ) 2' с. 

ОБ) 2 с. 

ОГ) 4 с. 

Ко~роnьная работа nOBblweHHOro , 
уррвня CIIОЖНОСТИ 

BapJ!laIO ·1 

1. Коробка массой М, лежащая на горизонтальном 
столе, присоединена своей ~ерхне:й: гранью I< rpy-

зу массой т, подвешенному на пружИне с Ж~~ 
КОСТЬЮ k, При lCaI(ОЙ амплитуде колебaIOlЙ груза 
Коробка начнет подпрыгивать? 

2. На roризОнталь~ой площадке лежиТ тело. При~ 
, какой частоте вертикальных колебаний nлоЩЗД~ 
ки 'с амплитудой 2,5 мм тело оторвется от пло
щадки? 

З. Внеподвижном JЩфте ВИСИТ секундный маят-) 
НИК. Лифт начал опускаться с ускорением : 

м 
0,17 2" С каким периодом будет качаться ма ... ; 

с 

ятник? 

Вариант 2 

1. Сравните периоды колебаний пружиююro ма-'! 
, ятника с парам~ т и k в лифТе, движущем':';.~ 
ся: равномерно; равноускоренно с УСlCорением:! 

. а, направленным вверх; с ускорением а, направ .. J 
ленным' ВНИЗ. 

2. Чему равен период малых колебаний ртуги, на- 1 
литой в U-о6разную трубку? Длина pтyтнo~ 
столба 1 (рис. 338). 

Рис. ЗЗ8 

з. Чему равен период математического маятника 

ДЛИной 1, подвешенного в вагоне? Вaroн двRЖe'f1 
ся roРИЗ0НТально С УСI(()рением а. ' 
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4. АВТОКОЛЕБАНИЯ. 
ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ. 
РЕЗОНАНС '(УРОВЕНЬ 6) 

Автокоnе6ания 

Свободные колебания являются затухающими. 
Поэтому в ~чистом виде. онИ не используются на 

практике. В данном разделе будет показано, как 
используются свойства своБОДНЫХ колебаний при 
создании аВтРколебательных систем и при вынуж
денных колебаниях. ' 

Именно свободные колебания позвоЛяют получить 
незатухающие колебания, ПРО~СХОДЯIЦие с часто
той собственных колебаний W() ~затухающей сис
тeмы~. При этом используется источНИl( энергии, 
азвиваюlЦИЙ постоянную во времени мощность. 

Одна из первых в истории таких систем - маятни
J(oBbIe часы. Они представлены.в правой части схе-
ы 22. на риcylп<е отмечены основные части, по

зволяющие объяснить получение незатухающих' 
колебаIrnЙ: маятник 1, источник энергии - гиря 2, 
~p 3, храповое колесо 4. 

При КQJJебаниях маятника дважды за период кон
цевые части анкера входят в зацепление с зубьями 
храпового колеса. Имеmю в процес-се этого взаи

~одействия энергия гири передается маяnmку и 
I<Омпенсирует его потери. Понятно, IfrO именно сам 
маятник .. управляет» потоком энергии от источ
юn<:а постояmюй мощности. 

Таким образом, колебания автоколе6ательных си
L:Teм обладают двумя свойствами: они оказывают
~я незатухающими и происходят с собственной 
~iiCТQТOЙ то коле6атезi~ной системы. 
Любые автоколе6атe.1rьные системы содержат уст
ройство, .выnолняющее функции источника энер-

,---J Обра~ая 1+ 
связь . 

, 
ИСТОЧНИК 

г-. Клапан ~ Колебательная 
энергии система 

Рис. ЗЗ9 

гии колебательной системы, с ~спользованИем ко
торого сама колебательная система упра.вляет по
ступлением энергии к ней с помощью клапана 
(рис. 339). 

8wнужденные колебания 

Автоколооателъные генераторы незатухающих ко
лебаний позволяют осуществить вынужденные 
:колебания. 

Простейший случай вынужденных колебаний
это воздействие гармонически изменяющейся' 

силы! = f"fiinaJJ на колебательную систему, в ~o
торой могут происходить свободные колебания 
(рис. 340). 

двтоколебаТeJ1ЬНЫЙ Система. в которой 
генератор с:::::;> происходят ~бодные 

гармонической силы ко.neбания 

РИс. 340 

Экспериментальцая установка, позволяющая по
лучать вынужденные колебания, представлена в 
центральной части· схемы 22. 

В основу ~палучения~ гармонической силы поло
жена идея геометрической модели гармоническkx 
коле6аниii. Шнур от ЧVУЖИ~ 'ПJ.>.ИВЯ3аН. l< c:re.e~-.. : 
mo, укреlШенному на краю равномерно вращающ~~ , 
гося диска. Сила натяжения п];и 'этом' из~еияe1i'* ~ 
приблизителъно по гармоническому захону: 

f = fmc(}S(J)t, . 

l1Ie ()) - угловая CICOPOCTh вращения диска. 

_ При изменении угловой скорости вращения диска 
изменяется -циклическая частота вынуждающей 

силы. Ее амплитудаfm изменяется за счет измене
ния расстояния стержня от центра диска: чем боль
ше ЭТО расстояние, тем больше 1т. 

Не представляет труда изменить массу IOOлебmo
щегося груза m, жесткость пружин '. для измене
ния {3 можно прикрепить лист бумаги щуи картона 
IC коле6лющемуся грузу. 
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Са060дные колебания ВынуЖденные колебания двтоколебания 

в 

г рафики колебаний -
- . 

РезоНанс '. ' 

. .. .. т =2!i/f- х 
Гармонические 

А . 21r 
х = Sln-t 

т 

Негармоннческие. 

о 

Pe3ynltтaтbl ~ксnериме ... тanьноrо 
мссnцован мя' устаНо8МВШМХСЯ 
кone6анмй . . . - t 

Иtследованйе вынужденных колебаний на пред
ставл~нной на схеМе 22 усtаИОВlCе (или на· анало
гичной) позволяет cд~aTЬ следующие выводы: 

1) Часгота устаноВ'ившихся выНужденных колеба
ний совпадает с -ча~й вынуждающе'Й силы. 

2) Амплитуда B~e~_ -колебаний Кт: 

прямо пропорциональна. 'амплитуде силы I rмr и 
обратно пропорциональна массе т колеблюще
rocя тела; 

1 

зависит от частоты (J) вьrnуждaroщей силы; 

при эадаННЬJX амnлmyде и частоте вынуждаю

щей силы Х'" уменыпa.eтc;I с ростом {3. 

.3) -Вынужденные колебания всегда отстают по фазе 
от КOJre6aний вынуждающе~ силы. ГрафИК за

·,1 ВИСИМОСТИ фазы lCолебauий от частоты w при
-:j'-веден на рис. 341, а.. ; .. 

, 

т 

t 

Поскольку коле6a..юm скорости движения опере
жают по фазе колебания самого тела (его IФOpди-

я . -
наты) на -, т.о легко построцть !рафик зависимо-

2 -
сти фазы скорости от час~ (рис. 341, 6). 

Два способа о61.ясненИ" cвo~cтв 
ВЫНуждеННЫХ колебаний (урони .. &) 

При теоретичесJ<OМ анализе вынужденных колеба- . 
ний ИСПОЛЬЗУЮТ два подхода:динамический и энер
гетический. 

При динамич~ском подходе используется второй
закон ньютона; 

та = -kx - {3v + 1т· GOsmt. 
При энергетическом объяснении свойств вынуж:' 
денных колебаний анализируются обмен энерrn-
ей Между генератором 8ынуждающей СИЛЫ и кО
лебательной системой и потери механической 
энерлm в процессе работы СЙЛы треlШЯ (рис. 342). -
Уровень В. В примерах решения задач чаще ис- , 
пользуется динамический подход, при качествен-_ 

J 
J 
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., 

f{Jx 

1r -2 

-n' 

а) 

фу 
л 

т 

л 
-2" 

б) 

Рис. 341 

потери' 

энеptии .. 
Генераюр обмен Колебательная 

СИJ1Ы знеpnteЙ система 

• 
потери 

энергии 

Рис. 342 

(J) 

(J) 

-.. 
, 
потери 

знерги~ 

ном объяснении осо6ешюстей вынужденных коле-
. 'б3ний уд06eJt ЭflергетичetlCий подход. 
Целесообразно a:нa..1fизировать МОЩНОСТЬ N, котО
рая показывает скорость пре06разования энерrnи 
из одноro вида в другой: 

. . 

J'" N =' иэменеlЩ,е энергии • [ВТ = Дж]. 
(\ промежутОI< времени с 

, Вспомним, ЧТО мощность N = Fv. При I<:олебаниях 
jИ сила, » скорость изменяются, слеДоватеЛЬUD, 
мощность N оказывается переменной величиной 
(рис. 343). на графике зависимости мощности от 

л· 

t 

11' Рис. З43 

времени энергия определяется как ПЛОЩадь. З~ 

мощнос~ ухазы~ает на направление потока энер.

гии. ЕСли МОЩНОСТЬ положительна, ТО колебатель
ная система теряет -энергию. 

Баланс энергии колебательноЙ c~cтeMЫ gпределя
ется мощностью двух сил: силы трения и ВЫНУЖ

д~Щей си.лы. 

Мощность силы трения вcerдa отрицательна. это 
следует из того, что колебания скорости движения 
Vz и силы тренияfтр = -f3vz происходят в противо
фазе (рис. 344). 

ц., Фх. N . 

Рис. 344 

в среднем потери энергии в процессе работы СИЛЫ 
трения пропорционалъны квадрату скорости .. 

Обмен энергией между источником внешней силы 
и колебательной системой определяется произве
дением fz' VJ;- и СУЩecтвeJiНD зависит ()т roro, како
вы их фазы по omoцwщпо ftPyr х D;P~ •.... .", ': :.Н' 
Поступление энергии пропорционалыю nep&oй 

стецени скорости, а щn;ери анCJ>I'ИJI IIpOПОРIUffi)-

. налъны квадрату скорости JРис..З45). 

N 
J, 

Рис. 345 

При малых скоростях поступление энергии npeвы

шает потери, скорость колебаний увеличивается 
(увеличивается и амплИтуда, ~ДЬ Vmm: = XIfIIlZ' (J) ). 

Но потери rtpoпорщюнальны квадрату скорости, а 
ПОС1)1ПЛение &нерrnи пропорционaJIbНОПервой сте
пени скорости. При некотором значениИ CICOpOCТИ 
(и амплитуды) устанавливается средний за'пери· 

:зсш 

I 



од баланс между потерей энергии и ее поcтynле
-нием (рис. 346). 

' 1' 

t 

v 

Рис. 346 

в иромежутки. времени (О - t.), (~ - tз), (t4 ~ t5) 

сила и скорость направлены ОДИнaкQво, сила со

вершает положительную работу, энерQUl поступа
ет от reHepaTopa к I<Oлебmoщемуся телу. Б npoме
жутки времени (t1 - t2), (tз - t4), (ts- t s) сила и 
скорость имеют противоположные направления: 

часть энергии возвращается обратно в генератор 
внешней периодичес~ой силы. 

Резонанс 

Одно из важнейших свойств вынужденных коле
баний называется резонансом. 

Резонанс - явление возрастания амIiлитyдыI вtI
ну"Жденных коЛeбamrn при- rtpиближении частоты 
вЫНуждающей силы к частоте собственных коле
баний сиСТемы. 

Экспериментальные исследования показывают, 
что при частотах, как больших, так и меньших l.t)рез' 
a.мI11IlrlYM колебаний уменьшается. 

График зависимости фазы ~корости колебаний от 
частоты вынуждающей -силы (рис. 347}показьma-

) . 

Рис. 341 

--------_._ .. _ . . __ .. _ ..... __ ........ __ . --_ .. -

. eT~ 'что при ll)' = lL)O-СДВИГ фаз фfJ = О. Следователь-. 
H~ вынуждающая сила во все время работы гене
ратора совершает положительную работу. 

Поток энергии всегда направлен в одну сторону: _ 
от генератора к колеблющемуся телу, - обратные' 
потоки отсутствуют. Система «раскачиваеТСя. до 
максИмальной амплитуды. 

Резонанс используется в радиотехнике, акустике, ;,. 
оптике. В различных сооружениях и машинах. под
вергающихся периодическим tюздействиям, резо- " 
нанс весьма опасен. С этими явлениями связано до " 
80% аварийных ситу3ЦИЙ. ., 

~,' 

Сборка электромеханического 
aaтOKQne6aтenbHoro генератора 
незатуХающих КОllебаниii-

Ц е л ь р а б о ты: нахождение основных элеIy.lен
тов автоколе6ательной системы, регулироваlШе ча
стоты колебаний. 

О 6 о' Р У д <> в а н и е : источник постоянного тока, ; 
Э.11ектромагнит раз~орный с принадлежностями. " 
ПРОВОlIНИКИ. 

Возможный вариант выполнения 

Соберите цепь пО' схеме. представленной на -
рис. 348. Определите в данном генераторе О'сновные . ' 
чаcrи автоколебательной системы, npидумайтеспо- J 
соб изменения частоты колебаний генератора ' J 

. . J 
j 
1 
I 

~ 

-' 

j 
1 Рис. 348 
J 

i 

-J: 
--
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~ Примеры решения задач 
~ , . Пример 1 

t Точка подвеСа математического маяТНИJ(а длиной 
:l,ztвижется под действием внешней силы в горизон~ 
fтальном направлещш по закону: x(t) = asinmt. 
~ Считая .колебания малыми, найдите амruIИтуду Ь 
~-

f и фазу f{J установившихся вынуждеllliыx колебаний 
. маятНИICa. 

i Решение 

:. Будем считать, что трение в системе достаточно для 
f установления вынужденных' колебаний, но при 
~нахождении их параметров трением можно npeнеб-
r 
: речь. 
~ , ' , 

: 6 этом случае частота вынужденных коле6ани~ 
l будет равна т, в то время как частота соБСтвенных' 

~ еба U Jf "кол нии равна 0)0 = -. 
t 1 

tПредставим вынужденные колебания данного ма
f ятника как свободные колебания дрyroго маятни
[,ка длиной L, которую можНо определить из усло~ 
r гк 
~вия: ro=VI --+L = :2 . 
'Рассмотрим случаи, когда: 
r а) (.1) < wo: 

6) w -.W~ 
в} w > то. 

) Пусты.о < Q)~, тогда L > 1 (рис. 349, а). Из рисун
ка видно, что вьrnyжденное колебание происхо
дит в той же фазе, что и движение точки подве
са, а амплитуду легко рассчитать из подобия 
треУГОЛЬНИКОВ: 

ь ь 

а) ~ 

Р,ис.349 

ь L ~ _ ш~ 
-=--~b=a . 
а L-l ш~-ш~ 

6} Из полученного выражения ви.дно, что при 
Q) -. lt)o наступает реэоНaI:IС - резкое возрастание 

амплитуды колебаНИR 

В) В CJJучае т > шо длина маяТН'lЩa L < 1 (рис. 349, 
6). При этом легко-'видеть, что' движение ниж
него КOIща маятника происходит в противофа
зе с движением точки подвеса, а aмnлитуда рав

на: 

ь L 0/ 
-=----+b~a о . 
а l-L й)2_0)~ 

Зависимость модуля амплитуды вынужденных 
колебаний Ibl от частоты колебания предcтaIЩенз ' 
на рис. 350. 

IbI 

Рис. 350 

При учете затухания вид кривой измещrr.ся (шгри
ховая линия). Максимум амплитуды о:казыващя . 
конечным и приходится на частоту, чуть меньшущ~ -
чем wо-Этот сдвигувеличива.етсяnpиуве.личениисил 
сопротиМe.JiИЯ. Подробнее 06 этом см. пример З.. , 

, . 
ПримеРi,:2 

С помощью устаневки, иэображеннОЙ.на:рис. 351. ~ 
вращая рукояtкy коленчатого вала, можно создать 

вынужденные колебания груза массой т. подве
шенного на пружине жесткостью k. 

РиС;. 351 



МЕХАНИКА 

Какова зависимость амплитуды у~таНОВИВlЩIхся 
вынужденных колебаний от частоты и'каковы фа
зовые соотношения этих колебаний с Вынуждаю
щей силой, счи-r:aя ее изменяющеАся по закону 

F(t) = РО cosшt? 

Решение 

3аIШшем уравненйе установивnmхся колебаний, 
пренeбperaя треtшем: 

. F. 
х' + ~x = ....2.cosйt, 

tn . 

2 k 
rде (00 :: -; х" = а .: 

т r 

Будем искать решение в йиДе x(t) = bcosшt (К мо
~~,m Y,cw.rO~~~J;lf.I':" .~~твe.HH~e колебания с час-
TOT~ .юо~е ;33:'f.YJ.':НYТ); . 

, ,. ~ _ 1 _ \'. ~ _ 

Рассчитаем вторую ПРОIJЗЩНYJO: 

" , x"(t) ::d:: -Ьt>>2 ,СОS())t, ' . 
.' : 

И поДСТавим ее вместо x(t) в уравнение (.): 

(ш~ -()})bcosat:: Ео cOsCtt. 
т 

F. 
Отсюда следует: Ь = 2 О 2' 

. m(шо -(1) ) 

F. F 
При {J)=o,b=~=-k' 

тшо 
Приw ~ Wo амПJmтуда резко'возрастает (рис. 352). 

:~/ 

'Т I 

Рис. 352 
, . 

При w > Wo наша формула дает отрицательное ЗJIa-
• ч«щие. Это означает,. 9ТО при l1) < то колебания про
исходят в одной фазе с вынуЖдающей силой, а при 
ф > ШО - в npОТИВофазе. ; 

Можно во всех случаях амIV,IИТУДУ считать поло
жительной, вfJCдя сдвиr фаЗ' (J между вынуждаю
щей СlfЛой и смещением: 

j 

X(t) = Iblcos(wt + 8), ) 
i ., 

где (J = о (при т < llJo); (J = -п (при Ш > ШD)j~ 
(рис. ~3). " \" _~ -: 

IbI 

о • , 
I 
I , 
I 

от 1t --- ---4.--_. 
~6) . 

Рис. З5З 

Решить CaMOCТOfIТeJIЬНO 

1. Чему равен CДВ~ фазы (} между колебаниями 
силы, действующей на качели, и смещением 1(3-

челей: при lU < <ио; w = wo; w > Wo. 

2. Чему равен при резонансе сдвиг фазы Между ко-. 
лroаниями силы, действующей на груз, подве
шенный на пружине, и скоростью груза? 

З. Чему равна амплmyда скорости вынужденных' 
!<олебаний груза массой т = 0,·1 кг на пружине 

жесткостью k = 400 Н ,fЗ = .0,1 ЖГ? 
м - с 

~4f'rН11i1 

Вариант 1 

L Объясните работу системы электромеха.нцчес:
кого rеиератора (рис. 348)' как автоколебатель
ной системы. 

2. Пол:ьзуясь графИКОМ, предcraвлеННЫМJla рис. 354, 
определите резонансную частоту системы. 

- , . ; 

3. На рис. 355 представлены графики зависимос
ти вынуждающей СИЛЫ 11 ciФрости движения кб
ле6лющеrocя тела o'l' времени. Изобразите на, 
этом рисунке rpaфи!< зависимости МОЩНОСТИ ИСА • 

точник.а СИЛЫ от времени и опишите 06мен энеJГ 
гией между коле6лющимся телом и источником 
силы. 

4. Мальчик -несет на коромыСле ведра с- водой, пе

риод собственных-колебаний которых ,1,6 с. При _,-
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! ,. 1 
6 
5 
4 

'3 

2 
1 
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о 

~CM 
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Рис. 354 

рис. 355 

.' рад 
Ш'С 

2Т t 

кaкojj скорости движения вода Начнет особен
но сильно выплескиваться из ведер. ес.ли ДJIИНа 

шага мальчика' равна 60 см? ' 

' Ь?-. Чему равны амnлитyды вынужденных коле6а
r ";,, ний груза массой т = 0,1 кг на npужине жестко-
l Н 
( стьюk = 400 - ,ес.лиaмплкryда колебаний силы 
. м . ' , кг 

~" " ро = lн,аJ.<mффициeнтсопpomвленияР = 0,1 -
i . С 

1, ' 
8армант2 

'~!1. ()t)ъ$I.ЩfИ'te работу маятников~ часов С гирей 
G, К4U< автоко.лебаТfJIЬНОЙ ,систем:ы. 

'-2. На рис. 356 изображен график зависимости ам
плитуды CKOpocm движения груза от угловой 

:, ClCopoc'm вращения диска в установке, представ-

ленной в центрэ..льиоЙ части схемы 22. Опреде
.' лите ~ccy колеблющеrocя груза, если жест-

i I~ : 'кость хаждой npyжиНы. 50 Н : 
м 

см 

V"'-C 
7 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

О 

J 

....t'!. 

v '~ . , 

1\ 

1 ~ 
1 ~ 
'1 \ 

/ ~ 
V "' '" .. ,. 
1 2 3 5 6 7 8 9 10 А. рад 

"'" с 

рис. 356, 

3. на рис. 357 из06ражен rpaФИК.~Н~~.В~,:
нуждающеЙ' cнлы' дейctвyЮщdi на колооат~
ную систему, от времени: Изобрааите ,На ЭТОМ 
же рисунке графиКи за8I{СИМОСТИ скорости дви
жения rpyза и мощности источника вынужда

ющей силы при резонансе. Опиmите 06MeI{ 

энерmей между ИСТОЧНИКОМ снлы и тело~. 

f 

t . 

Рис. 357 

4. При какой СКОРОСТИ поезда маятник длиной 
11 см, подвешенный в вагоне, 9Со6енно сильно 
раса1ПlВЭ:еУСЯ, ecщt: pacc'roянИе .reждy стьпwm 
рельсов 12,5 м? " 

5. Запишите уравнеtIИЯ гармонических СВободных 
и вынужденных ~JIе6аний груза при следую
щих пара.метрах: амплитуда 20 СМ, начальная 

фаза q>o =!!... рад, циклическая частота.n c- I
, мае-

. 4 
са груза т = 0,1 КГt КОЭФФJЩИeJiт ,сопротиuе-

нии fJ = 0,1 !:., максимарьна:я действующая 'на 
с ' , 

груз сила РО = 10 Н. Рассмотрите случай равен
ства частоты вынуждающей сиJIы Собственной 
частоте колебаний. 
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5. МЕХАНИЧЕСКИЕ И ЗВУКОВЫЕ 
ВОЛНЫ 

Механические воnны 

Скорость воли. Поперечные и продольные вол
ны. во ВБедеliИИ отмечалось, что при ВОЛНОВОМ дви
жении не происходит перемещения вещества; вол

новое движение - это процесс распространения 

колебания в среде, даR!lения в среде, ее плотности, 
передача энергии, импульса, момента импульса. 

Важнейшая характеристика волнового процесса -
скорость распространения изменений состояния . 
среды. Будем обозначать ее буквой и, чтобы отли
чать от скорости движения часТЮ! вещества v. 

Приведем приМер. Скорость и звуковых ,волн в ВО3-
М ' 

духе - порядка 330 -. Амruiитyда скорости движе
с ' 

кия частиц воздуха v, возникающей в связи с движе
нием:волны от источника с частотой 2000-3000 Гц, 

м 
достигает всего 1 -. 

с 

Важно обратиТь внимание еще на одно свойство 
волнового движения. В однородном веществе ско
рость волн u - величина постояЮlая, ч.аспщы же 

вещества движутся с ускорением. В том же npиме

ре со звуковой волной от источника I\оле6аний С 
частотой 2000-3000 Гц амплитуда ускорения час-

' 1 км Т1Щ достигает О -2 • 
С 

Соотношение Между направлениями веI<ТОJЮБ v и и 
позволяет клаССифЮЩРОБаТЬ Волны на два mпа: про

дольные и попере'Пiые. В nPOДOJ'IЬиыХ волнах векто
ры и и v паралле.льны, в поперечных - вектор и nep-
пендикулярен вектору v ( Ul.li, рис. 358). . 

-v 

.... ---•• 11· 
Vrtf. J-v 

а) 6) 

Рис.ЗSВ 

Если в среде возникают силы ' упругости, при де- ·· 
формации растяжения или сжатия твердых тел, то -; 
в такрй среде могут распространяться продольны~ : 
вОлны. в газах при этом происходят изменения.' 
давления Ар и плотности. 

I10перечные воЛны распространяются · в твердых 
телах, если происходит деформация СДВИЩ кото
рая характеризуется модулем сдвига G. '. 
в газе ИЛИ жидкосги возникают только продольные. ; . 

волны: сдвиг частей жидкости или газа не вызыва
e'r упругих сил, такие силы вашикают только при : 

изменении давЛеЮlЯ. (Волны на поверхности воды .: . 
не относятся в чистом виде ни к поперечным, ни к 

продольным волнам). '·i 

в твердых телах могут ~уществовать вмны и про- : ___ 
дольные, и поперечные. 

Скорость продольных ВОЛН в твеРДОМ теле: 

· и ~ Иnp == -, а скорость поперечных волн Urюn = -, 
р, р . 

rде р - плотность те.ла; Е - модуль Юнга. 

ЧащевсеroG> Е(нanpимердлясталиG = 80·1010 Па,· . 
Е = 20 . 1010 Па), и скорости поперечных и продоль
HbrX волн отличаются друг от друга. Максималь'" . ; 
ного значения достигает скорость волн в алмазе ;: ; 
. ) 

(18 км f). 
С 

Различие в скорости поперечных и продольных ".::' 
волн позволяет определять расстояние до эпицен-. ' . 
тра землетрясения. ), .: 

\ 

Действительно, пусть расстояние от .эruщентра до ' . 
сейсмической станции т. Тогда сейсмограф · (пра-', , 
БаЯ часть схемы 23). зафиксирует «приход&- попе- :" , 

11 ' 
r 

речной волны в момент времени t, =-, затем I J 
., r и, ;; 1 

4;прИХОД&- продольнои волны t2 = - . 
~ 

. r r j 1- 1) 
Время .11; = t2 - t1 = -;;; - ~ = 'l Иt - 14. 

Отсюда легко опреде.тrnть расстояние т. 

". i 
, ~ 
I ~ ~ 

.~ i . , 
. 1 

" 
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t: 
! 

'армонические ВОЛНЫ 
~ГаРМОhичесI<ие ВОЛНЫ - ЭТО процесс распростра
~ения в веществе гармоничесКИХ колебаний. 3на
:чение гаРМОЮIческих волн состоит в том, что лю
lбые другие ВОЛНЫ могут быть представлены'в виде 
rCYМMbI конечного или 6есI<онечного числа гармо-
;нических волн. '. 

'ИСТОЧНИl( rзрмонических ' БОЛН - это гармоничее
iКИ колоолющееся тело. В качестве пршиер3 таких 
: волн можно привести звуковую волНу, раcnрост
граняющуюся от звучащего камертона или от ви6-
lpaтopa, описание которого представлено во введе

[юш 8 раздел. 
! 

~:nусть гармонический закон, по которому колеб-
:лется источник волн, имеет 'вид: у = Уо' sinшt, где . . 

!Уо - амплитУда колебаний, (J) - циклическая часто
; та колебаний. Как будет колебаться I<акая-либо 
~точ:ка, отстоящая от источника на расстоянии х 

[
(рис. 359)? Ответ на этот вопрос дает уравнение 
волны. 

I :-+-t --__ 7 ----+; 
Рис. 359 

При составлении уравнения волны мы дo~ы 

Е
ЭRaТЬ: чему равна частота коле6аЮlЙ, от чего зави
сит фаза колебаний, как определяется амплитуда 
. олебаниЙ. 

r Чаcroта колебаний любой ТОЧI<И БОЛНЫ совпадает 
· 'с частотой колебаний источника. это связано с Т€M, 
! что при распространенИI:{ волны все частицы веще
~Cтвa совершают ВЬUfуждеЮlые колебания. 
~ Амплитуда коле6аний определяется несколькими 
~Фа1(ТОрами. Она тем меньше, чем больше поглоще
~ние энергии веществом. Но даже в идеальном слу
~'чае отсутствия затухания амплитуда будет умень
! mаться при удалении от источника. Это связано с 
~ u 
~TeM, что при ПОСТОЯНJIои мощности ИСТОЧНика КО-

: лroaния захватывают все большие объемы веще
· ~a. Следовательно, одно и то же количество энер
: гии, излученное в пространство, распределяется 
· между большим числом колеблющихся частиц. 
Если волна распространяется вдоль uдеол'Ьн.ОlО 
стержня, стрУНЫ, шпура, то в этом случае ампли

: Туда будег одиНакова (одномерная ВОШlа). 

По поводу фазы колебаний можно сказать следу
ющее. Колебания любой точки вещества, удален
ной от источника на большее расстояние, будут 
отставать по фазе от предыДущей. ~TO связано с 
тем, что процесс распространения имеет длитель-

х 
насть L1t = -. 

и 
\ 

Все -сказанное И позволяет ответить на поставлен-
ный вопрос. 

Если источник колеблется по закону у = Уо' sinwt, 
то любая точка на расстоянии х от источника ко
леблется в соответствии с законом: 

У. ; у" sin m(t - LIt) У. ; у,. sina{t - ~ J 
-,) у" Si{ м - :' } . 

Это и есть искомое уравнение гарм~>нической вол
ны. 

Для одномерной волны (ВДОЛЬ идеальной .очень 
длинной струны, стержця) уравнение гармоничес
кой БОЛНЫ будет иметь вид: . 

Ух = УО SiП( at - и: } 
Дпина волны 

УраВliение гармонической волны .цозволяет пол

ностью описать состояние любой частицы веще
ства Б любой момент времени."В, частноСти, если 
по шнуру ~6ежит~ гармоническая волна, то мож
но определиТь форму шнура Б любой момент вре
мени и определигь колебание любой точки IШ1ура. 

3ависимость смещения у от времени t и координа
ты х npeдставлена на. plicyнкe (см. схему 24). Этот. 
рисунок отражает ОснОБНУЮ особенность ВОЛНЫ -
двойную пери~дичность: во .Времени и простран
стве. 

Прелставьте себе: вы взяли НОЖНИЦЫ и сразрезае
те. этот рисунок вдоль оси t. ВЫ всегда получите 
синусоиду с периодом Т. У равнение этой синусои
ДЫ можно получить из уравнения ВOJПfЫ 

УЖ == Уо sin( at -7} 
Полученная вами СШIYсоида описывает колебания 
(зависимость смещения от времени) любой точки 
шнура. 
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СХЕМА 23 

Свойства волн 

I 

Отражение 

ДифраКЦИЯ 

_. .! 

.' {, . ~. 

.' 

1/0 

!" - . -. 

МЕХАНИКА 

МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ 
u 

л=uТ=
v 

Уравнetlие волны 
. ',-----

.. :(.: ~' ~'y~~~t~.;") 
.:.:,.. - . - f.t 
• .., \ l-. . --

х 

Сейсмограф 

а) , 

Схема гориэонтальнOI"O (а) и 
вертикального (6) сейсмографов 

. ' .1._·.~нсЫ~щееneро 
2~.f1ружи ... а :--
3. Груз , 
-4. ПодвиЖная лента 

Продольные ~.iJНЫ .... 
j 
.1 

~----------------------~------------------------------~1 

Если х = О, то мы получим колебание источника 
волн: у = уо· sinwt. ' . 

Пусть х = Х1· (ВЫ рkрез~ет~ ,РИСУНОk ,вдоль оси t 
через точку с координатой Xt), Колебания этой точ
ки будyr 0rCTaвaTb по .фазе ОТ колебаний источни-

шi1 
ка на ---: 

u 

, ,( mr1 ) . _ Ух! :; Уо S~П lJi; - -;;- ', . , 

Пусть ~ = Х2. l<oJJе6ания этой точки будут отста-
. ; , (l}X' 
вать ПО фазе от колебаний и,tточниКа на - _2 : 

- U 

J 

Таким образом, период во -Времени равен периоду 1 
колебаний источникз.~о.лн и 93начает, ЧТО все точ-1 
~ .. вещества колеблются с Э'I'fIМ пеРИQДОМ. но их ' 
колебания сдв~'по фазе qo отноm~ilИЮ друг к 11 

\ . 
дpyry на 

<1<р=( - :'J-(-:' )=: (х, -~). ~ 
Полученное соотношение позволяет определить 
npocmран.ственную периодичность, хЩ)актерную 

для Bo.1JН. Этот пространственный период вдоль оси 
Х обозначен греческой буквой А (лямбда). ' 

ДействиТельно, наЙдем расстояние .между тоЧ](а
ми (Х2 - х.) такое., что 6qJ равно периоду синуса 2л. 
Тогда: . 
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СХЕМА2'4 УРАВНЕНИЕ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ 

" 

, 

у 

t 

:r 
t 
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Отсюда: 

. 2лu 2тJ 
Х2 -Х1 ==00= 2л =иТ. 

Т 

Произведение uТ и есть ~прострЭ.нственНыЙ. пе
РИОД, называемьill длиной волны л = ит. 
Итак, ДJIИИa ВOJIНЫ - это расстояние между точ
ками, которые колеблются в одинаковой фазе. 
Формула л = uТ показывает., что длина волны -
это расстояние. на которое волна рacnространяет

ся за время Т одного пери.?да. 

Синусоиду ' с .пространственным~ периодом вы 
получите, если м~сленно"разрежет~ . рисунок на 
схеме 24 naраллельно оси Х через лЮбую точку на 
оси времени. Въmо.лнив эту процедуру, вы полу- . 
чаете мгновенную фотографию шнура в любой 
момент времени. 

. ~ car) Функц~я у = уо sin O:L - -:;; имеет пе~иод вдоль 

оси Х, равный иТ. ействительно, ~3 равенства 
{ux' 

2я == - следует, что: 
u 

2nu 2JcuT 
х = - = -- = иТ = А... 

w 2л 

Дисперсия гармонических ВОnн 
(уровень В) 

Изложенное выше показывает, что скорость волн 

зависит от свойств вещества (Е, G,p), его темпера
туры. для гармонических волн важным 'оказыва
ется вопрос о зависимости скорости гаРМOIшчес

ких волн ОТ частоты·колебанИЙ. 

Для ~eKOTOpыx типов волн такаЯ зависимость су
шествует. Например, для гармонических пЬверх
ностных ВОЛН скорость и пропорциональна КОРНЮ 

квадратному из частоты: и - JV (рис. 360). 3ави-

Рис. 360 

симость скоросrn волн от чаСТОТы1fазывается дне- . 
перепей (рис. 361). 

и 

о v 

Рис. 361 

в связи с явлением nисперсии важно правильно 
понимать соотношение.А = иТ. Эта формула 03на-' 
чает, что скорость u равна npoизведению Z1ЛИНЫ 
. А 
волны на частоту: и = - = A..\I. 

Т 

Рассмотрим звуковую волну от двух камертонов с 
часroтаМИVt = 400 ГЦ ИV2 == 800 Гu(рис. 362).Дис
персия звуковых -волн отсутствует. Поэтому вол~ 
ны распространяются С одинаковой скоростью 

м : 
Иt = И2 = ЗЗО -. Однако длина волны у них раз

е 

и u 
ная: ~ = - и ~ =-. ", "2 . 

:. 

Рис.З62 

Пусть волны переходят в воду, скорость их yвe;m • . 
чивается примерно в 4 раза, независимо от часЩ 
ты. Это npиводит К изменению длины волны тaK~ . 
же в 4 раза, . 

Энерr~я гармонических IIIOIIН (уроненlt 6) '";" 
. • "i! , 

При распростpщrении гармонических волн кaждa!J , 
частица вещества совершает гармонические i(оле; . 

-----------"'--~~--~~----------- . __ . _ .. - .. 
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: 6аиия. Средняя за период энергия такой частицы 
paBHLL 

.!.М2 = !тю2 А2 • 
2 2 

Этот результат был получен на основе т_оro, что 
при колебании одиночного маятника массой т про

! исходит прео6разование кинетической энергии 
маяТЮlка (которой он обладает в положении рав

: новесия) в потенциальную энергию (которой он 
_ обладает при максимальном отклонении). 

, При распространении волны колебания всех Ч!}С
r тиц взаимосвяза~ы друг с другом, и происходит 
: непрерывная передача энергии от источника. По
: тенци:алъная энергия оказывается максимальНQЙ в 
l тех же объемах среды, где кинетическая, т. е. в по
: ложении равновесия. Это и понятно:· максималь
I ная потенциальная энергия будет там, где наи6оль
! mая относительная деформация. 
I Рис. 363 показывает, что шнур в наибольшей сте
f лени деформирован именно в положении равнове-
r_ СИЯ' 
~ у 

. Рис.36З 

Никакого противоречия с законом сохранения 

-энергии здесь нет, потому что энергия все время 
-переносится в направлении скорости и, а источ-
ником энергии является источник волн. 

для средней энергии данного участка ВОЛНЫ мож

НО записать выражение: 

Е = .!.mro2А2 = .!.рй/-A2v. 
ер 2 2 

Интерференция воnн· 

На второй фотографии в схеме 25 покаэано яме-
-ние интерференции (наложения) колебаний двух 
систем волн, ИСХОдsUЦих от двух так Н3.3ывae~ 

когерентных источНиков. Такие источники коле6-
., ~ в одинаковой' фазе с одинаковой частотой. 

.. -. - , 

I . 

Явление состоит В том, что общее ВQJпювое поле 
разделится на области 1 и П. в областях 1 КQЛеба
ния ослабляются, в областях 11 они усиливаются 
(рис. 364). Можно предсказать расположение этих 
областей (рис. 365, а, 6). 

1I 

Рис. 364 

х х 

t о t 

а) б) 

Рис. Зб5 

Очевидно, ослабление колебаний будет происхо-
ДИIЪ там, куда ,колебания от двух ИСТОЧНИКОв бу
дут приходить в противофазе. 

Тогда ХшI = Xml- - Xm2• Если XmI = Xm2, то Хтl = О. 

Ясно. что разность хода /).тI должна быть J?aвHa НВ-
четному числу волн: 

А А ЗА 5А 
L1r] = (2n+l)--+&] =-,-,-... 

2 2 2 2 

В _тех ТОЧКЩ{ пространства, для которых разность 

2nА 
хода равна k ll =-- (т. е. чепlOМУ числу полу-

2 . 
волн), колебания складываются и амплитуда точек 
среды равна: XIIIII = Хт1 + Xm2• 

След~твием mперференции оКазывается явление 
изгиба волновых лучей, когда волна встречает пре-
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nятствие в виде экрана или отверстия. Такое явле
ние получило название дuфpaкu,uu (см. рисунок в 
:Нижней части ~xeMЫ 23 и рис. 366, а, 6). 

а) 

б) 

Рис. 366 

Звуковые ВОЛНЫ 

В пpинnипиaльнОМ отношении звуковые' волны 'ни
чем не отличаются от Мexaнwtе<ЖИХ: все понятия, ха

рактеристики, явления, npeдставленные выше в .цан-

. нам разделе, мо~ю отнести и к звуковым волнам. 

СпеЦИфИЮlЗВYJЮБЫХ ВОЛН связана ТОЛЬ:КО С тем, что 
звуковые ,волны - это средство общения Люпей, и , 
поэтому в. акустике главнЫМ образом рассматрива
ются волны в воздухе с учетом особенностей вос
приятия звуков человеком (так называемая физи
ологическая акустика). Рассмотрим некоторые 
особенности звуковых волн (схема 25). 

Частотная классификация звуковых ВOJIt:' 

OpI'aны слуха человека устроены так, ЧТО в виде 
звуков воспринимаются волны, в которых проис

ходяТ колебания в пределах 20 Гц < v < 20000 Гц. 
Волны с частотами ниже 20 Гц называются 1ПIф
развуками, воJПfЫ с частотами больше 20000 [ц на
эываЮТQJ ультразвуками. 

Звуковые волны в воздухе - продольные 
ВОЛНЫ 

Механические ВОЛНЫ в l'ЮЗдухС могут быть только 
продольными. В чем- же особенности звуковых 
волн в воздухе? 

Источниками звуков являЮтся колеблющиеся тела 
(левая часtь схемы 25). Волны распространя:ются 
'только в воздухе: при от~утствии воздуха волн нет', 

. Это показывает опьгг, схема которого npедставле
на в центральной части схемы 25. 

в звуковой волне распространяется со скоростью 
звука изе избыток давления АР над обbl'lным сред 
ним давлением воздуХа Paтw. Следовательно, для': 
звуКового давления АР можно записать уравнение 
волны: 

9 = 9, '1 йХ - :: ) 

о каких давленИях АРо идет речь? 
н . 

Если атмосферное давление Р пм. = 105 -2 ' то при , м 

едва слыпmмом звукt звуковое давление АР со· . 
Н . 

ставляет 10-5 -2 ; I1J>И очень rpOМJ<OM звуке АР до-
м 

ходит дО 1ОЗ Па. 

С какой скоростью звук распространяется в воз

духе? В центральной части схемы 25 приведен.а, 
формула для расчета скорости звука в воздухе: 

/UЗВ =J.~T. 
В этой формуле: 

R=8,З дж 
молъ·К 

М - молярная масса Воздуха. М = OJ029 ~; 
моль 

т - абсолютная температура, Т = ес + 2!3: 
Определим скорость ~Byкa в воздухе при темпера

м 
туре fc = 1в0с. Получим: Из. !!! 340 -. 

с 

Звуковая во.лна, Ка1С И любая другая. переноситэнер- . 
ГИЮ. Б большом КОlЩертном зале (V = 20 000 Мi) 
суммарная энергия не превосходит потенциальной 

энерrии груза массой 10 r на высме 1 м. 

Классификация звуков по спектрanьному . 
составу КОl1.6аниЙ источника 1 
Обратимся к иcroчющу звука, изображенному в : 
левом столбце схемы 25. Камертон совершает гар- ~ 
монические коле6ани:я с одной единственной час- : 
татой. Он является источником простого (тональ- ~ 
наго) звука (рис. 367). . 

Струна гитары совершает сложное преиодичесокое i 
колебание. Она - источНИIC музыкального звука : 
(рис. 368). это колебание моЖет быть представле
но некоторой суМмой raрмонических колебаний. 

• 
• ...:..1 ---_. __ .. _--- .... _- ._- .. _ .. _ .... -
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Рис. 367 

Ар 

r 

V t 

Рис.36В 

Частота с;амого низкого из них называется ОСНОВ
~TOHOM. 

Часто встречае1'С~ звук, колебание давлен~ в ко
тором не является периодической функцией вре
мени. Этот звук называется ШУМОМ. 

Физиоnоrические характеристики 
МУЗЫКaJllaНЫХ звуков 

Музыкальные звуки характеризуются тремя пара

метрами: громк~стью, высотой и тембром. 

Какими характеристиками звуковой волны (или их 
щ:точника) определяют эти физиодоrические na
раметры? 

Проше всего на это вопрос отвепrrь по отношению 
к простому (тональному) звуку. Для ЭТОГО звука 

можно записать уравнение: 

&' = .щ si{ аЖ - ::: } 

Громкость з~ука определяется энергией, т. е. квад

ратом амплитуды давления Щ и частотой ();2. 
(При этом мы не yчmываем кошсретные особен
ности слуха конкретного человека.) Высота тона 

,f ВhШIе, чем 6ольше частота т. 

Простой гармоническии звук не имеет теМбра] 
, J 

именно потому он и не называется музыкалъНЫМ.1 , 
Чем определяются характеристики муэыкального1 
звука? . . I 

j 

Громкость его определяется вкладом энергии всех: 
его составляющих, т. е. суммой: ' 

Высота звука определяется частотой основного! 
тона. , 

- ~ 

М~ыкальные звуки irpи oдшtaкoвoй частоте основ- .] 
ного .тона имеют paзuый тембр. Тембр определяет~ J 
ся спектральным составом, который при одном и j 
том же основном тоне может бьлъ ~НЫM. .) 

I 
; 

Эффект доПllера ~ 
Опыты показывают, что измеряемая наблюдателем! 
частота vзвуковых волн -совпадает с частотой 110 ~ 
колебаний источника волн'только в том случае,! 

I 
когда наблюда~ль и источJ:lИК Jte1ЮiJви.жн.ы отно-. 
сителыю упругой среды, в которой распростраюi- : 
ются ЭТИ волны. Во всех остальных случаях V ~ '110'. 

Так, например. известно, что при приближении к.; 
неПОДБИЖНОМУ наблюдателю быстро движущего- . 
ся электропоезда его звуковой сиrnал кажется бо- : 
лее высоюtМ, а при удалении от наблю,п;пеля - 6о-.; 
лее низким, чем тон сигнала того же поезда,: 

стоящего на станции. Это явление впервые было : 
reoретически обосновано в 184,2 г. aвtтрийским фи
ЗИКОМ Х. Доплером и называется эффеКТОМ Доп
лера. 

Два приведенных ниже примера показывают, как 

определяется изменение частоты. 

Пример 1 

ИсточнИJ< звуковой ВОЛНbI С частотой колебаний 
УО удаляется от нenодвижного приемника (прибли
жается к неподвижному приеМlШКУ) со скоростью 
v. Какую частоту 11 воспримет неподвижный при
емник, если скорость волны u < v? 

Решение 

Длина неподвижного источника волны ЛО = ит. 
Точки О, 01' 02' 0з (рис. 369) покаэывают полож~ 
ние источника.колебаНИЙ через интервалы време
ни, равные периоду колебаний Т. В тот момент, 
когда источник находится в точке оз ,фронты ВOJlН~ 
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РиС.З69 ,. 

;! испущенных иСТОЧНИКОМ в точках О, 0\, 02 будут 
~.tферическими с радиусами ЗиТ, 2иТ, иТ, Из рисун

i ка ВИДНО, что длина излученных ~H, равная рас
~ СТОЯЮlЮ между фронтами ВОЛН, различна в разных 
l направлениях и отличается от длиньi волны непод-
l.БИЖНОГО источника;'о = иТ. . 

Длина волны А1' излученной источником по на
правлению движения, меньше,tо на величину: 

vT 
~=Ло -vТ. 

,дли:наВОЛНЫ;'2' излученной истоЧником В направ
J1~нии, противоположном направлению движения 

.. щ:точню<а. больше ло на велWIИIIy: 

vT 
"i;=~ +vT. 

Отсю~ следуe;r. 
и и и Vo vt =-= . = =--; 

], - ~ лn -vТ (u-v)Т 1-~ 
u 

_ u _ u _ u _ Vo 
V2 --- - ---о 

~ ло +vT (u+v)T 1+~ 
u 

Т. е. при 1!Ри6лижении источника звука тон звука 
'DOВьппает-с'я, при удалении - понижается. это леr
)(0 заметить, слушая звук сирены приближаЮiЦе
'rbcя тепловоза. 
':. 

При мер 2 

~подвижный источник звуковой волны имеет 
'ttacTOТY колебаний Vo- Какую частоту восnpшшма-

ет приемник при удалении (приближении) от ис
точника волны со скоростью v? 

Решение 

В этом примере длина вOJП-ibl в- среде остается не

изменной:: 

.~ = ~ = ло = иТ = .!!..., 
Vo 

НО скоросТь распространения волны относитель

но приеМJП!Ка меняется. 

При приближенШI приемника к источнику коле
баний со скоростью v скорость волны будет равна.: 
(и + v), при удаленlЩ (и - v). 

Следовательно, частота колебаний, регистрируе
мая , движущимся приемник ом, в первом случае 

будет равна: 

. , u+v u+v - (v) 
v, =T~-u-VO =vo '1+ u 

во втором случае: 

v; = u~v = U:~Vo =V{1-:} 
Сравнивая ответы, полученные в примерах 1 и 2, 
видим, что изменения частот в cлytщяx дв~ения 

ИСТОЧНИка волны WlИ приемника различны. 

Полученный результат не противоречит прmщи
IIУ ОТНОСИТельности, так как здесь важно не отно

сительное двИжеНие приемника и :JiСТОЧНика вол

ны, а их движение относительно упругой среды, в 
которой распространяется ВОJПiа, и с которой свя-
зана система отсчета. 

М~ханические ВОnНЫ 

Пример 1 

Бегущая поперечная волна Движется вправо 

(рис. 370). В каком }iаправлении ДВИЖУТСЯ части
ЦbIA иВ? -и 

Рис. 370 
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Решение 

из ·рис. 371 ВJЩНО, что точка А движется ВЮIЗ, а 
точка В - вверх. . 

А 

Рис. 371 

Пример 2 

На рис .. 372 и 373 показаны графики колебания y(t) 
и волны у(х}. Чему равна скорость волны? 

Реш~ние 

5 

-5 

11 
5 

-5 

о t,c 

Рис. 372 

Рис. 373 

Из. рис. 372 находим период колебaIOfЙ Т ::;:: 4 с, а 
из рис. 373 - длину волны А = 0,4 м. Отсюда ско-

i м . 
рость ВОЛНЫ равна: 1)::= - = 0,1 

Т . с 

Пример 3 

Чему равна ClCор<;>сть распространения поперечной 
ВОЛНЫ В стальной ·струне диаметром d, если сила 
ее натяжения n 
Решение 

Пусть волна .6ежит. ПО струне 00 скоростью v сле
ва направо. Перейдем в систему отсчета, движущу
юся вдоль волны со скоростью V. В этой снсгеме 
отсчета волна неподвижна, а любой элемент Ыдви-

жется налево 00 ClCоростъю v (рис. 374). Применим: 
для ЗЛeI\.fенta AJ, находящеrося на вершине сину- . 
соиды, второй закОН Ньютона. Так ~ А1 « 1, то 
сила F ~ равна РМ и направлена вниз. Масса это
го эЛемента раВна .dт = PS& I rдер - п.iютнocrь ета-

trd2 . ptcd2 
ли. Так как S=-, то .&n=--.1l. 

4 4 

АI 

Рис. 374 

Тщс как расстояние А1 мало, ТО участOJCеиНусоиды! : 
можно считать шсружностью радиуса R. а его цен- . 

v2 

тростремительное ускореЮlе равно: Йqc = -. 
. R, 

Подставляя полученные значеНИЯ т и а в уравне- i 
ние BТOPOro закона Ньютона, получим: ' j 

рm:Р ю2 'J 
EAa=--А}-. 1 

4 R , 
~ 

А} 
Учтя, что L1a = - , получим; 

R 

&;3.J F 
d pn' 

.: 

Пример 4 '~ 
I • I ~ 

Испо.льзуя результат рещения предыдущеИ ·aaдa'j , .~ 
чи, рассчитайте частоту v основного тона колеба-; 
ний стальной струны диаметром d и длиной ~ зai~ . 
ременной с двух ее ICOНЦОВ и натянутой с силой F. . 
Решение 

При малом попер~ном смещении струны BДO~' 
нее распространяется бегущая волна. OrpaзившисЬ' 
от точки закрепления. волна отражается И, интер

феРИРУ1l с 6еryщей, образует стоячую волну. На· -
рис. 375 изображена волна с максимальной длиноif 
А равной 2/. . . 

J •• 0(" 

Рис. 375 
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v' v v 
УЧИТЫВЩ что А. = - ,получим: v = '- = ~/ . 

. v л 2 
Подставляя значение qcорости р из предыдущеii 

, . ~ . . ~ 

задач.и, получим искомое значение часготы основ-

НОГО тона колебаний струны: -

v= I~J:n.· 
Звуковые. ВOJIны 

_ П,ри м е р 1 

Вычислить скорость звука в воздухе при давлении 

J\5 кг .2 . 1 v- па и плотности 2,6 -3 . 
М , 

Решение 

. Рассмотрим процесс возникновения звукщюй вал ... 
~ ны S воздухе. В результате быстрого .смещеJiИJI 
~ lUIастины (рис. 376) У ее поверхности происходит 

00 00 00 

1" 
Ooo~ 

о о о о 00 00 00 

О О О . О :1 о О о о о о о 

00 00 00 00 

О О О О О О О О 
О О О 

~g~ 00 О О о О 
00 

00 00 00 
о 

Рис. 376 

' повьппение давления воздуха на Ар и повышение 
:его плотности на 1J.p. Сжатый воод.Ух расширяется 
l и вызывает сжатие npилегающего к нему слоя воз
i духа. -Этот процесс распростра'няется дальше. При 
: распространенШI волны сжатия масса т воздуха, 
~ ripoходящего за время Ы через поверхность пло

~щмью S перпендикулярно направлению раСnpОС" 
~тJ?aнения волны, может'быть выражена так: 
[ '\ , . 
: !ыn = ApSvbl, (1) 

где v - скорость распространения волны сжатия. 

<рею да следует, что Jrзменение импульса равно: 
Amv =; ApSrt ы'. (2)-

[~O изменеНие импу.nьca вызвано давлением Ар и равно импульсу силы F за этот же интер:ва.л време-
~ . , 

с РМ= AтrJ 
ApSI!J = ApSzl:~ , (3) . 

Отсюда для скорости распространения волны е,жа

тия находим следующее выраЖение: 

v=J:. (4) 

Если предположить, что при сжатии воздуха его 

температура не изменяется, то v = ГР, 
. V"P 

Подставив значение давления и плотности возду
ха при нормальных условиях в формулу: 

р = lOS Па,р '= 1,29 ';" nt>Jtiчим tJ = 280 м ,1_' , 

'. ' ,М . . , . • с, 

Однако опыT показал, что скоРОСть звука при нор-
~, ~ м 

мальных условиях равна v ~ '.jЗО -. 
, ' с 

Это отличие было объяснено тем, что в связи с 
быстрыми иэменениями'ruIoтноct-и и давления IЮЗ
духа его температура 'изменяется и в формулу надо 

ввести поправку v = Jr = ,где коэффициенту для 
воздуха приблизите.лъно равен 1,4. 

С учетом'этой поправки результаты теоретическо
го расчета и эксперимента согласуются хорошо. 

Заметим, что хотя волны сжатия и разрежения пе
ремещаются в Г~ со ско~тью V .. mшa.коro пере
мещенЮt вещества в-~a~cтвe ~e происходит, 
так как в ·любой точке "щюстранства расширение 
периодически сменяется сжатием и направление 

движения часТIЩ каждыЙ ра;з изменяется на про

тивоположное. 

Пример '2' . , 
fIлоская звуковая во:лk'а заДана уравненИем .. ' 

у = 3 . 10-4СО$(62~t -х). 
, j • -\. ~ •• 

Чему равны амnm-rryда Ро и частота v колебаний, 
скорость v распространения волны, длина волны 
А? 

- •• 1'. •• 1 . 

Решение 

Сравнив данное уравнение с уравнением во.лнш: . 

[ х] rrl lйX)" P=Pocosm t-; =Po~ ш--;; , , ' 

" ':- ." • 1 ~ 
. М ' 

получим: Р'О' = 3, 10~ Л-а; · v = 100 Гц; v ;z:: 628 ,....,; 
, . с 

l ~ 6,28 м. 
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Пример 3 

в трубу органа вдувается возДУх. при температуре 
t, = + -,ос, и при этом труба издает звук с частотой 
", = 440 Гц. При какой' температуре вдуваемого 
воздуха эта же труба 6WJ;eт издавать звук с часто
то,й Vz = 466 Гц? 

Решение 

Частота v зВука npопор!Щональна скорости v рас
пространения звука: 11 - V. (Длина ВOJПIЫ, опреде
ляемая размерами труб Qpraнa, не изменяется). 

В свою очередь, скорость звуковой волны, равная 

V ::; J ~, npопорционалъна КОРНЮ квадратному 
из абсOJПOТНОЙ температуры: v - гт . 
Следовательно: 

У2 ::; ![i. ~ Т2 = 7;(\12 )2 = 326 К. 
У, '\j1',. У, 

Пример 4 

щертон, Шiстроенный на ноту ~ЛЯ~ (440 Гц) под
носят к высокому цилиндру с водой. При каком 
минимальном расстоянии l.mn ДО краев ЩUlиндра 
гpoмkocть звучания будет максимальной? Опыт 
проводится при температуре 17 Ос. 

Р~шение 

При интерференции бегущей звуковой волны от 
камертона, отраженной от поверхности воды, 06-

А. 
разуется стоячая волна (рис. 377) lmin = '4' 

-_ ..... }-

Рис, 377-

Учтя, что А. = !!., получим: Irnin ::; .~. , ! 
. \1 4У ~ 

~KOP~ТЬ звука В воздухе равна: v = J?':,;, где: i 
у - коэффициент ДЛЯ 2-х атоМного raзa, равен 1,4~ 

~ 

R - универсальная газовая постоянная, paBHai 
J 

83 Дж . ! 
, мШlli·К' i 
. кг j 
М - молярная масса воодуха, равна 29 . 10'3 --.; I 

, . МОЛЬ ~ ., 
т - абсолютная Teмnepaтypa, равна 290 кi 1 

м 
Следовательно: v = 341 -. 

с 

; 
~ 
j • I 

~ 
М1 М . , 

! Отсюда: lmrn = с I = 0,19 м. . 
. 4·440с' . ~ 

. При м f Р 5~ 
Как изменяется' длина звуковой волны при пере-~ 
ходе из воздуха В воду, если скорость распростра-i 

• М I 

нения звука в воздухе равна '340 -, а В воде ~ 
с . 

м ~ 
1480 -7 < 

с 

Решение 

Длина звуковой волны равна: 

V 
Л=VТ=~ . 

v ~ , ~ 

Так как частота колебаний не изменяется, то длИ"- ~ 
на волны увелиtmвaeтся в k раз, 1 

v В()J!bl 1480 
где k=--=--=4,35. 

Vво:щ 34.0 

Реwить самостоятеlll.НО 

1. В каких упругих средах могут ВОЗНИкать ПОпе- ; 

речные волны? Поясните свой ответ. 

2. В каких ynрyrих средах могут возникать про
дольные волны? Поясните свой ответ. 

3. Расстояние между смежными гребнями волн на . 
озере равно 5 м, а период. колебаIШЯ частиц ра
вен 2 с. Чему равна'скорость распространения ' 
этих волн? <... • 

4. Составьте уравнение звуковой ВолНы, распрос
траняющеЙс.я в воздухе от камертона, который 

• ,. _ , ••• __ •• I , • • • ••• _ .. .. , • • • .. ,. а . о . ·' ., -, .. " . . ... , 
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колеблется с частотой 440 Гц. запишите уравне
_ ние колебания давления на рассroянии 33 м от ка
мертона, если давление около камертона равно 

10---4 Па. qKOPOCТЪ звука примиrе равной 330 : . 

. 5.' Чему равна скорость распространения зВука в 
, воздухе при температуре 1270с? 

, 6. Зависит ли скорость распространения зВука от 
атмосферноrо ,давления, если температура воз

духа неизменна? 

, 

7. Мелодия звучащего оркестра не изменяется при 
удалении от него. Можно ли на основании это
го факта сделать ВЫВОД, что звук разной часто
ты распространяется с одинаковой скоростью, 
т: е. звуковой диспеpcmгне существуег? 

Кb~ 

~-' -
Вариант 1 

" 

1. 

I -

В каких направлениях совершаются колеоониSJ 
в продольноЙ .волне? 

D А во всех направлениях. 
О Б. Только по направленюо 

раcnpocrpанения ВОЛНЫ. 

О Б. Только перпендикулярно 
распространению волны. 

О Г. По направлению распространения ВOJШЫ 
и перпендикулярно этому направленюо. 

Ка:кой стрелкой на рис. 378 правильно отмече
на длина волны? 

х 

о 

о А 1. 

О В. З. 

1 ,_. , 
: 2 ' -"'r+-'=--: з 

Рис. 378 

D Б. 2. 
ОГ.4. 

.s . 

. '3: от чего зависит громкость звука? , 
. о А. от частоты колебаний. 

. 1:,0 Б. От aмnлитуды: колебаний. 

,", D в. ос частоты и амплитуды. 

D Г. Не зависш ни от частоты ни от 
амплитуды. 

4. Диt-rамик подключен к ВЫ?'ОДУ звукового гене
ратора электрических колебаний. Частота коле
баний 170 Гц. Определите длинУ звуковой ВОЛ
ны, зная, что скорость звуковой волны в воздухе 

м 
340 -? 

с 

О А. 0,5м. 

О ,В. 2 м. 

D Б. 1~. 
О Г. 57 -ВОО м. 

5. Как 'зависит амплитуда вынужденных колеба
ниit от частоты при постоянной амплитуде ко-
лебаний вынуждающей силы? . 

О А. Не зависит от частоты. 

D Б. Непрерывно возрастает с увеличением , 
частоты. 

1:] В. Непрерьшно у6ывает с увеличением 
частоты. 

О Г. Сначала возрастает, достигает 
максимума, а потом убывает. 

6. Камертон, прикрепленный к реЗ0нансному 
ящику. ударили резиновым молоточком. К ка
мертону поднесли J;10 очереди два других камер

тона. ВТОРОЙ камертон в точности такой же, как 
и первый. Третий - настроен на меньшую час
тоту. Какой из камертонов начнет звучать с 
большей амriлиryдой? 

О А. Второй. О Б. Третий. 

О В. Оба камертона. О Г. Ни один ИЗ 
них. 

Вариант 2 

1. В каких направлениях со~ершаются колe6aJrn:я 
в поперечной волне? 

О А Во всех направлениях. 

О Б. Только по направлению 
распространения волны. 

D в. Только перпендикулярно 
распространещrю ВОЛНЫ . 

О r-. По направлениЮ раСJ,1pостранения B~Ы 
и перпеlI)].1i]\YЛЯРНО этому направлению . 

2. КаКОЙ с~ой на РJ'lс. 382 правильно отмече
на длина волны? 
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.r 1 

о А 1. 

О В.3. 

Рис. 379 

05.2. 

ОГ. 3. 

3. ' Чем определяется высота звука? 

О А. Частотой колебаний. 

О Б. Амплитудой 1(()JIе6аиий. 

О В. ЧаСТОТОЙ и амплитудой. 

[] Г. Ни частотой ни aмnлитудой. 

s 

4. Дшi:амик подключеи к выходу звукового гене
ратора электрических колебаний. Частота коле
баииЙ.680 Гц. Определите длину ЗВУКОВОЙ-вол
НЫ, зная. что скорость звуковой ВОЛНЫ в воздухе 

340 ~. 
с / 

о А. 0,5. 

О В.2м. 

ОБ. , 1м. 

D Г. 231 200 м. 

5, как зависит амп.литуда вьmyждeнuъп колеба
ний от частоты при постоянной амплитуде ко
л~вынуЖдшющейсилы? 

О А. Непрерывно возрастает С увеличением 
частоты. 

о Б. НепрерhIВНО убыва~ с увеличением 

О 

частоты. 

В. Сначала возраcta~. дocтиraет 
ыаксимума, затем ,убывает. 

о Г. Сначала убывает, достигает минимума, 
затем возрастает. 

б .. Камертон. прикрепленный 1( резонансному 
ящику, ударили резиновым молоточхом. К ка
мертону поднесли по очереди двадрyna: камер

тона. Второй камертон в тОчности ТaJCой же, КaJC 
и первый. Третий - настроен на большую час
тоту. Какой из камертонов начнет звучать с 
большей амплитуДОЙ? 

О А. Второй. О 5. Третий. 

О в: оба камертона. О Г. Ни один из НИХ. 

~oнтpoIIмtaя работа ПО ... W8иноrо 
УРОМ. UC»ICИОСТИ 

8армант 1 
I 

1. В бeryщей волне чacnщa А имеет 'ИaПpaВ.7Ie1ffJ 
скоростн, указанное на рис. 380. В какомJIaПP4I 
ленин движется волна? 

Рис.З80 

2. Поперечная волна Движется вправо. ОпреДeJIII 
те RanpaВление движения точки А. 

3. Изменяется ли мелодИя, если источник ЗВyкIJ 
слушателя погрузить в воду? . 

4. ,Кто в полете чаще машет крыльями: МУХа и.чt 
комар? 

Вармант2 

1. Почему пуля вылетает·Из ружья со евиcroм? 

2. С помощью эхолота определяют глубину М 
{Чему равна глу6ина моря, если ультразвуко 
импульс эхолота отразился от дна моря и 6 -
зафиксирован приеМНИl(()М через 1 с? СКО 

м 
звука· в воде принять равной 14.80 -. 

• J С 

3. В волновой ванне установлен вибратор, кого 
возбуждает на поверхности ВОJЩ волны с ; 
тотой V. как изменится длина ВОЛIJЫ. если ~ 
тоту увеличить В два раза? . "1 

4. На рис. 38., а, 6, представлеНhl график кол~ 
пий чаСТJЩ В волне и график самой ВОЛНЫ. ЧeмJ 
равна скорость раcnростpanеЮiЯ волны? 

11, см 11. C~ 

t, с 

а) 6) 

. Риt;. 381 
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Jlle/ШоqUJttUШJШ 

• Первоначальные сведения о строении вещества 

• Тепловые явления 

• Кинетическая теория газов , 

• Основы термодинамики 

, , 

9 ~323 



Изучив' эту тему, 

• вы noэнакомитесь с основными положеНИЯМИ атОМ

HO-МOJ!eI<УЛ"РНorь ученИJI о строении вещества, с 

.. алением диффузии и с броуноВCt<им движением, с 
поверхностным натяжением и его проявлением -
кanИllJ1ярностью, а также с законом ryt<a; 

• узНаете основные свойства вещества в различных 
агрегатных состояниях, изучите ра.зНtilе виды де
фор",.iациЙ и узнаете об их применеНИИj 

• поймете сходства и pa3.IIиЧия зrpeгатных состояний 

вещества; на~итесь определять отн~с'Ительную 

влажность воздуха, ПРОВОдНТЬ простые эксперимен

ты и решать задачи 

~1JtI.CЦNb' 
В основе атомно-молекулярного учения о строении 

.в~щества лежат три положения: 

1. Все вещества в любо.м аЧJегатuoм cocmosmuu 
имеют дисхреrmще строение, m. е. состоят из 
omдeл~ных Q60сс6ленны.х чаcrmщ (anюм.О8, моле
кул и др.) 

2. Чаemицы вещества находятся в состО.R1ШU 
нenpepьюноzо ха01ЛUчес1(.()Z() , движения. . 

-_ ...... --------------------_._--

" 

- \ 

• - ~i 
,;,..'" .;- .... .... ,. - "" " ....... ' . - ~.~I 
'~':J:C).' ~~.. • . - .. ~. /;J~~"':..;I!i\.,~ .- . j Ао,. 

Основные понятия: 

• Молекула • Диффузия ' . 8роуноское движение + 

Агрегатное состояние • Поверхностное натяжение 
+ Относительная влажность воздуха + Кристалл • 
Аморфное тело. Кристаллическая решетка • Эле
ментарная яч~ка • Аниэотponность • Изoтponность • 
• Модуль Юнга 

З .. Между частицами одновременно действуют 
силы. взаw.шozо npuт.яжeнu.я и. omf!lШlКU8а1ШЯ, 

зависящие от рассmtJЯ1ШЯ .между НШШ. 

Молекула - наименьшая частица вещества, обла
дающая всеми его основными химическими cвoft

ствами. Молекулы состоят из атомов. Частицы ве· 
щества (атомы, молекулы и др.) непрерывно, 
хаornчески движутся. 
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Беспорядочное движение большой совокупности 
чаСТIЩ (атомов, молекул и др.), из которык. .состо-

, ят тела, представляет собой тепловое дв~ние. , 
Доказательством непрерывного хаотическоro ДВИ-' . 

жеШIЯ частиц вещества служат явление диффузЩl " 
и броуновское движеШIе. 

Диффузии - взаимное проникновение сопри-
, касающихся веществ' друг в друга, происходящее 
вследствие бecnорядочноro двИжения часлщ веще
ства (МОЛeI<УЛ. атомов и др.). Слово диффузия про- ~. 
исходит от лаmнскоro слова diffusio, означающего ~ 
pacnpoeтpaneнue, [JllCtneК.a1lUe. ДиФФУЗИЯ происхо
дит в raзax, жидкостях и твердых телах.. 

Броуиовское движение - хаотическое движение 

мелких частиц под действием молекул окружаю
щей cpeДЪL БроуновсКЬе движение доказывает факт 

существования молекул и их непрерывное хаоти-

ческое движение. \ 
.. . ВещеСтва MOryт находиться в раЗлИчных arperaT
. ных .состояниях. 

.\ 

. . 

СХОДСТВА И РАЗЛИЧИЯ AfPЕГАПlЫХ СОСТОЯНИЙ ВЕЩЕСТВ 

Соотношение 

РКCТOItниА ВэаммодеЙСТВМ8 Характер 
Свойства В8Щ8С1ва 

между частицами частиц движенИJI частиц 

с их puмерами 

ГАЗЫ 
.. 

СиJ\Ы Хаотическое 

Гu006puнoe R>.> da ~МClдейст5tЯ движение: частицы 

чрезвычайно свободно двиЖутся 1. не СО~JIIЮТ НИ формы. НИ 
малы среди других частиц 06ъема. Moryт неограниченно 

раCWИPflТbCJI 

2. Легко сжимаемы и ynpyrи 

., .' . 

ПроявnяioтcJll 
Ж~ОСТИ 

Колебательно ~ 
Жидков R~ da силы азаимного 

nocтyпате.лыюе 
притяжения и 1. не CoxpaнlllOТ объем, но 
опалкивания 

движение 
.легко мeIOIЮТ C8OIO форму 
2. П110ХО сжимаемы. 
З. Текучи 

< 

Проявляются Кone6aтелыюе 
твЕРДЫЕ ТE1IA 

ТварАН R ... d. силы ВЗ8IdМf1OГО движение частиц 

о прит~иян около положения 1. СохРаняют'форму И Q6ъeм . 
отталки&aниll равновесия 

2. Упруги 
3. Пластичны 

, 
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"'4 ..,'~ 
It 8 8е 

~ 4 ' • ", .~'. ." ~ 
Твердое состояние (.лед) Жидкое состояние ~BOдa) r аэообраэное состояние 

(водяной пар) 

РИс. t. cmмы pш;noлo:жeнuя МOJll!К!Ill вoдw 8 pa.з.лuч1-tых шреlатных СOC11WJlНUЯX 

Вода в природе однозремеmю встречается в трех 
ftгperaTHblx сост«?яниях (рис. 1): твердом (лед), 
жuд"О,М (вода) и газообразном (водяной пар). 

СВОЙСТВQ{lОвер]QЮCТИ ЖИДКОС~ ~окращать~я рас· 
сматривают как свидете.пьство существования CWlbt 

noвepxнocrmtozo нamяже,.,:uя. Сила ПоверХИQCТИого 
В&ТIIЖeJIIIJI, прнхоДящаясква единицу дJIиныpa-
IIJЩЫ поверXllOCТRоro с.лОJl жидкости, называет

св ПОDep][lfOCnЩМ иатажением. 

Поверхностное натяжение обозначается буквой 
греческого алфавита а (читается сшма). Расчетная' 
формула: 

F - сила поверхностного натяжения (направлена 
'внутрь ЖИДКОC11lЙ перпендикулярна ее поверхно

сти; 

1- длина rpaницы поверх.носпюro слоя ЖИДКОСТИ. 

н 
[а] = "-. 

м. 

Поверхностное натяжение )КЩ{(ОСТИ эависю от 
I,COнкpeтнoro ~ с которым она образует поверх
ность раздела. Некоторые значения поверхностно
ro натяжения жидкостей на границе с воздухом 
прИведены в табл. 1 (см .. Справочный раздел). 
Одно ЩJ наиболее известных проявленИЙ. поверх
востноro натяжения - способность жидкости под
J-lИNaТЬСЯ (или опускаться) по внутренней сторо-

'B~ узкой трубки - JWDIJШJI]JНОСТЬ. Высота по~ма 
или опускания жидкости в калиллярных трубках 
(рис. 2) раCC'IИТЫвается по форМуле 

!Ь= 20 I pgr . 

cr - поверхностное натяжение жидl(ОСТИ; 

. : 

р - ПЛОТНОСТЬ жидкосm; 

r -:- радиус капиллярной трубки. 

80rнутый мениск &lnYКJIЫЙ мениск 

Рис. 2. Ка1fWlJlЯptШu 710дм.м и onycкaнue жuд-кoС77Ш 

Атмосферный воздух представляет собой смесь 
различных raэoв: азота, кислорода, инертных газов, 

углекислого газа, водяных паров и примесеЙ. Каж
дый из них вносит свой вклад в суммарное давле
ние, производимое земной атмосферой на тела. 
Давление, которое производил бы водяной пар, 
если. бы все 0C'ГaJЦIныe газы отсутствовали, назы
вается парциальным даВJIевием ВОДJIИого пара. 

Его приниыают за ОдИн из показателей влажности 
воздуха и' выражают в единицах давления: па или 
мм рт. ст. Однако по пар~ному давлению во
дяноro пара нельзя судить о том, насколько он б.тrn. 
зок К насыщeнmo. Водяной пар, со.цержащиЙся в 
воздухе, обычно ненасыщенный, и его п:арциаль
H~ ·давление ниже давления насыщенного пара 

при ДaJDIОЙ темпераТуре. для КОЛIiЧecrвенной ха
рактеристики влажности воздуха ввепена специ

альная величина - относительная влажность 

воздуха. 

.. 
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OmнocuтeльнoU влilжностью во3духа нйзьюaeтl:я 
велuчU1Ш, равная om1ЮШimuю napцuaлЫЮ20 даБJU!
нuя вод.яноzо пара, ~одержащеzoc.я в воздухе при 
дaннoй~, "давлению нacьuцeннozo ntlра 

" при тай же температуре, выражmшая 8 npйЦeН- ,'~ 
mах. -

'ЧI= Р /00% I РО ' 

<р - относительная БЛаЖНQCТЪ воздуха (фи - бук
ва греческого алфавита); 

р - парциальное давление вомного пара, оодер

жащеroc.я в воздухе при данной температуре; -

Ро - Давление насьпценного пара при той же теМ

пературе. 

для измерения относительной влажности воздуха 
• сушествуют различные приборы: психрометры, 
t 
r гигрометры (волосные, I1Леночн~е, полупроводни-

1

, ковые). По шкалам гигрометров относительная 
влажность опредеЛяется непосредственно в npо

центах. Наиболее распространенный npибор для 

l
' измерения температуры и в.лажнocпr воздуха - nсих

PйJrU!11tP (от греческих слов psychrOs, означающего 
1_ холодJшй и metrеб - ~яю) - рис. з. 
[-
r 
[-

t 

1- сухой термометр; 2 - влажный термометр; 3 - ~. 

зервуар С водой; 4 ~ полоска ткази, опущенная в воду 

Рис. З. Внешниu вид naщю.мemра 

для определения относительной влажности возду
ха используют психром(:Щ) И психрометричеCI<УЮ 

таблицу (см. СnрllБO'4НЫй paздe.JJ, табл. 2). 

криcт8JJJIы (от греческоro слова k1YstaUos, означа
ющего лед) - твердые тела, обладающие пери
одической структурой и имеЮщие-правильную гео
метричесJ<yЮ форму. 

TBEP~E " 
ТEJ1A " 

у тел, находящи:хся в аморфном состоянии (от rpe
чес.крro слова amorphl?s, означдющ~го бесфорщm
Нblй), отсутствует строгий порЯдок в распО:ЛQЖeнИи 
частlЩ вещества. 

Кристалличесl\ОМУ состоянию вещества npисуще 
упорядоченное расположение частиц (атомов, 
молекул, ионов), характеризующеeC$l повторяе
мостью в трех измерениях, -1CpIIC'J'8JIJII ре

шетка.. Она представляет собоЙ'пространственную 
.сетку., узлы которой совпадают с по.nОж:е~иеN 
центров атомов (молекул, ионов). В основе 1Срис
талличеС1СОЙ решетки лежит ЭJIемевтарJlaJ[- JIЧeЙ
ка - фигура Н3.lfМеньШего размера, последо
Q.aтельпым пеР6ИОСОМ которой можно построить 

весь кристалл. на рис. 4 изображены элементар
ньre ячейки криста.ллов. 

Монокристаллы .....: "авизотропны. Анизотропными 
называЮтся тела, Oб.naдaющие раэличньп.iИ свой
ствами в разных нanpщetIЮDC. 

ПОЛШ<рисТал.лические и аморфные тела - изот
ропиы. Изотроrшыми называются тела, физичес
кие свойства которых во вСех "Направлениях оди

. иакоВЫ. ' 
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~ .• ~---. ... 
~ r 

а) 
А 1 .... 

l I.l Ir 

1. I.a. 

11 IТ •
•••• 

. . . , 

8) , 2) , 

о) медь (Cu); 6) хлорид Н8T~"'" (NaCt); 
8) алмАЗ; г) графит 

Рис~',4. Э~~ ~u кpucтa.ллn8 

полностью исчезают после npeкращения действия 
внешнеЙ силы, называются упругими . . 

Свойстйо тел сохранять час~ь дефОрмациИ npи 
СНЯТЮ{ внешней нагрузки - nhастичность (от гре
ческого слова plastikos, означающего lОдный для . 
лепки, noдатлuвыЙ). Деформации, которые сохра- :' 
няются' J10сле прекращения действия впеmней 
силы, называются пластическими. 

При мamxx упругих дефорЖltфЯX (Ы <~ 10) A4eXll- .' 

tшЧeCКOe 1Юnpяжeнue прЯltЮ nроnop1ljlJ.OНШlЬ1Ю omno
сumельно.му удлинению. Эта зависимость, назы
ваемая законом {уха. записыВается так: 

IO=E'I~1 

. Иэменени~ формы и размеров reлa под действием 
внешней силы называется деформацией. 

Е - модуль упругости ИЛИ модуль lOНra (01' 
, латинскоro 'слова тodи1us, означающего 
, мера). Он ха~ризует матерИал. из ко
торого сделано тело. [Е] = IIa; 

Свойство reл изменять форму и разМеры поп воз
действием внешней нагрузки и восстанавливать 
исходнуlP КОJlфиrурацию после прекращения 
внеllUiей силы - упрyrость. Деформации, которые 

Е - относительное удлинение 06разuа; 

Е > О - для деформации растяжения; 

Е < О - ДЛЯ деформации сжатия. 

РАЗЛИЧНЫЕ ВИДЫ ДЕФОРМАЦИЙ и их ПРИМЕНЕНИЕ 

. Примененме (учет, npollвneнмe) 
8q~pMaцмM И306рмсен", 

на практиlCe . 
~ 

PК'fJtJUНМ8 cf 1\ 1 Растяжение испытывают тросы подъемных кранов, канатных 
дорог, буксирные трос:ы, струны МУЗЫкaJ1bliЫХ инструментов 

r ( 
I , , 

Сжати. 1111111111I Сжатию noдвeprаются колонны, стены, фундаменты зданий , 

.. сдвиrовы�e нагрузки испытываюr 3аклenки'и БОлты, соединяющие (двмr металлические конcтpytЩИИ. Деформация cдaura набl1ЮДaется при 
резании ножницами бумаги, картона. lIиСТОвorо железа 

, ' 

1 
Иаrм6 ~1I1' ДeфJрмацию изгиба нспытtJj8аЮт балки nepeкрытий • зданиях, 

, 'j 

мостах. 

~ Деформация кручеНИЯ возникает ПРИ завинчивании гаек, пpt04 Кручен ... 
работе валов машИН 

~~---------'-------------" '" '' , " 

, 
, 
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~ Так как модуль упругости зависит от температу- ' 
, ры, структуры, химического состава, термообра-
ботки, радиоактивного облучения и мщ)rиx других 

, факторов, то в та6тще 3 (см. Справочный раздел) 
~ значения модуля упругости указаны в некоторых 

, пределах. 

".1IU4Ю НIJA" 
I Cnичкa. дmцюй 4 см плавает на поверхности воды 
, при комна'I.'НОЙ температуре. Если по одну сторо
, ну от спички с помощью rnmетки ввести мыльный 
раствор. то СIШЧI<a прИдет в движеиие. В какую сто
рону будет перемещаться спичка? какова величи

~~ на силы, действующая на спичку? Влиянием силы 
, тяжести пренебречь. 

Дано: I=4CM='4 . 10-2 М 
Н 

0'1 == 72,8· 10-3 -
М 

Н 
0'2 = 40 - 10-3 -

, м 

Е-? 

MЫnbHЫ~ раствор 

, ., ... . , 

. 'l." , " . '" '.~ .. .. . . 
• '2 , ' 

• '.' •• ' ••••• • ' I 

Рис. 5_ Сwш, дeйcmвyющш на ~"Y 

Решение 

На рис, 5 изoQражены силы поверхностного натя
жения, действующие на спичку 00 стороны ВОJЩ 

(Ft> и мыльного раствора (Е2)-
Найдем равнодействующую силу, действующую на 

спичку. 

F=F. -F2 

FI = йl ,1 

Р2 =О2'/ 

;, Из (1), (2) и (3): 

F=l (ЙI - (2); 

(1) 

(2) 

(3) 

н н н 
[Е] = м (- - -) = м . - = Н. 

м . м м 

F= 4· fO-2 (72,8 ·10'3.'- 40· 10'3) = 

,; 4 " 32,8· 10-5 ... "1,3 . 10-5 (Н). 

О т в е т: спичка будет двигаться в сторону чистой 
воды под действи~м силы, равной 1,3 . 10-3 Н. 

~ 
~~ 

1. На6l1lОДение диффузии веществ 
(выполняется в К1Iacce) 

Ц е л ь р а 6 о ты: лрона6людать диффузию моле
кул йода и аммиака. 

Приборы и материалы: цилиндри~еский 
сосуд; УЗI<3Я полоска фильтровальной бyмam, про
rmтaннaя: смесью крахмального клейстера с раство
ром фенолфталеина; кристаллы Йоl1a:.lCpышха; кусок 
ваты, проlIИТaЮiЫЙ нашатырным спиртом. 

Ход работы 

1. Соберите установку согласно рис. 6: возьмите 
высокий цилиндрический сосуд (1); опустите в 
него УЗКУЮ полоску фильтровальной бумаги (2), 
проmrraннyю смесью крахмального клейстера с 
раствором фецOJJ~еина; на дно сосуда помес
тите кристаллы йода (3); сосуд ллarно.захрОЙУе 
крьппкой (4), к которой по~шена вата (,5), про
питанная нашатырным сПИрТОм. Краткаdriиidи
те свои на6,людения . 

,5 1 .~ +--...;. " .. 

2 

, .... 

3 

Рис. 6. Cxe.мLl onьdna по ~ ' ,' .' ... 
диффузии веществ 
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2. Объясните результаты ЭlCCпер~мента, ИСПОЛЬ
зуя СХ,ему. представлtнную на рис. 7. 

.... --. 
•••• .\8 • 

о - молекУЛа аммиака; • - молекуna иода 

Рис. 7. Схема дuффузuu AlOJle1C!lll uода 
uа.юшака 

3. Какие метОДЫ изучения явления диффузии ис
польэовались вами в этой работе? 

2. На6111Одение 8эаимодеАСТВNЯ 
ра3I1ИЧНЫХ веществ (ВЫnОJ1няетal дома) 

Ц е л Ь р а б о ты: убедиться в существовании вза-
~одействия частШ! вещестщ. • 
Пр м 6 о р ы и м.а,тер и а л ы. : кусок пластилина; 
две' парафиновые свечи; спички; .nвз предметных 
стекла (предметные стекла возьмите у учителя); 
стакан с водой; пипетка; ластик 

Ход работы .. 
1. Разделите кусок пластилина на две одинаковые 

части, а затем прижмите их друг к другу. ЧТО 
вы Наблюдаете? 

2. При.ведите в соприкосновение две пэ.рафиновые 
. свечи. СоедIOfИЛись они ЩIи нет? Почему? 

3. Оплавьте конец одной свечи на пламеНи спич
ки. Соедините свечи. Что вы наб-!Iюдаете? 
Почему? . 

4. Сложите два сухих предметных стекла. При
жмите l:f.X дрyt к другу. Что вы наблюдаете? 

5. С помощью пипетки наберит-е воду из стакана. 
Смочите одно из стекол водой (капните из пи
петки несколько капель) ·и 'опять n.рижмите 
npедметные стекла друг к дрyry. Что вы наблю
даете? Почему? 

6. Сожмите пальцами ластик. Что вы ощущаете? 
, -Почему ластик восстанав.лива. свою первона
чальную форму после прекращения сжатия? 

3. Изменение noвepXHocтнoro 
наТllЖekИА вод'" (аы�oJ1юlется 8 .КJ1acce) 

Ц е ль р а б о ты: убеДИТЬСЯ в сущестВовании по-- : 
верх.ностного натяжения ЖИДКОСТИ . 

Приборы и материа. лы: три кристал
лиэатора; сосуд с дистИЛ1rИpованной ВОДОЙj МЫЛЬ~ 

ный раствор; раствор сахара в воде; две чистые пи

петки~дветонкиелучинки(спичкис6езrоловок.); . 
npобирка с КJЮШIШМИ npобки. 

Ход работы 

1. Налейте в один ИЗ криc.тa;umзaторов дистилли- ; 
рованнуЮ воду. На ее поверхность Hacьmьтe 
крошки натертой npo6ки так, чтобы они ровным . 
слоем покрьum поверхность. С помощью чис
той пипетки введите на ~дину поверхности 
воды не60ЛЬ1lIyЮ каплю мыльцorо раствора. За
рисуйте то, что вы наблюдаете. Используя таб
личные данные, объясните причину быстрого 
перемещения частичек пробки. 

2. Налейте во второй кристаллизатор дистиллиро
ванную воду. На середину ее поверхно~ полож
ите ljе6ольшую лучинку. С помощью пЮ1eтI<И 
введите вблизи лучинки раствор мыла. как при 
этом поведет себя лучинка? Ответ обоснуйте. 

3. Налейте в третий кристаллизатор дистиллиро
ванную воду. на середину ее поверхности по
ложите небольшую лучинку. С помощью дру
roй пипeтt<и введите вблизи лучинки раствор 
сахара. как при это~ она себя поведет? orвeт f 1 

обоснуйте. 

Результаты наблюдениЙ ()(~_ОJ>Мите в виде таблицы. . 
Nt СхематмчесlCJt~ ~неNие пр ........ 

ОПIllТ8 РИСУНОI.C на6л1OДUМOl"O 

4.' На6Л10дение каnМЛlIярноrо поДняniя 
ЖМД~ОСТИ (выrюnняется в КIIacce) 

Ц е л Ь р а б о ты: убедиться в существовании ка
пиллярного подъема жи.nкости. 

При боры и материалы: высокий стакан с 
подкрашенной водой; две чистые стеКЛЯНJ{ые 
трубки с разными диаметрами BнyтpefПIero канала; 
две стеклянньrе пластинки одинакового раэмера; 

спичка. 

1 
I 

J 
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Ход работы 

1. В стакан с подкрашенной водой оnycтитe две 
чистые стеклянные трубки. Обратцте внимание 
на форму менисJЩ. Срaвюrre высоту по;:pfятия 
воды в трубках. J(aK зависит высота поднятия 
ЖИДКОСТИ от ~eтpa внутреннего канала? 

2. Воэьмите две стеклянные пласТИЩ<И и выпол
ните следуюшие задания. 

1) РаСП01l0Жите пластинки паралле.льн() друг 
ДРУГУ, как показано на рис. 8 а. Обратитевни
мание на уровень воды между пластинками. 

В таблице (п. ~) изобразите форму t:I0вepx
ности ЖИдКОСТИ вБJmЭИ пластинок 

2) Лю<уратпо npиблизьте Щlастинки друг к дру
гу. как показано на рис. 8 6. Обратите внима
ние на уровень ЖИдКОСТИ между пластинка

ми. В таблице (п. 4) изобразите уровень 
жидкости и форму поверхности ЖИДКОСТИ 

вблизи пластинок 

3),Удалите пластинки друг от друга на расстоя

ние,60лъmее, чем: в первом опыте (рис. 8 в). 
Обратите .внимание на уровень жидкости 
между пластинками. В таблице (п. 4) изо
бразите уровень ЖИДКОСТИ между плаСТИН
ками и форму поверхности жидкости вбли
зи пластинок 

а) 6) 8) 

Рис. 8. схем.а ~ 

4) Сравните. три рисунка. Какой вывод вы МО
жете сделать из анализа проведенного ЭК(:

. перимента? . 

з. (Уровень В). Две стекщшные пластинки рас
положите так, как показано на рис. 9 а. Угол 

между ними должен быть мал. Аккуратно опус
тите обе ~СТИНКИ в стакан с подкрашенной БО
доЙ. Обратите внимание на форму мениска. 
Объясните наблюдаемое явление. . 

,--
- ~-

а) 6) - -

Рис. 9. Схема экcnepw.шtmIJ 

4. Результаты наблюдений оформите в виде таб
лиды 

на С){~КИЙ 06Nсмеми ....... иНIII 
onwтa рисунок ~ 

- I 

мipliRlI.. 

1. Образование мыльных пленок на 
ec.pK~ . 

При·боры и м..атериалы: ПРОВОЛОЧJIыекар~ 
касы разffОЙ конфmypации; стакан t мыльным ~c-
ТВDpoM и'шла (рис. 10). . 

1. Опустите в мыльный раствор: 

а) каркас 1. Вынув его из раствора.. проколцте 
ш лой шелку в верхней части; 

6) каркас п. Вынув его из paCТl!opa проколите 
иглой пленку в нижней часm; 

в) каркас IП. Вынув ero из раствора, ПРРlCOли
те шлой rneнкy внутри нитяной Irei'JIИ .. ПОВ
торите опыт еще раз, но про колов иглой 

плецку 8 правой части. 

2. Для жаждоro опыта сделайте зарисовки раcnо-
ложения roелковой нити после прокалывания. 
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1 - Каркас; 2 - шe.nковм TOHК8JI нить; 3 - neТ/1Я 

Рис. 10. П~ КllfЖйCtН paзлuttШJй 
КoнфulypaцtШ . 

3. В существовании какой СИЛЫ вы у6едились ? 

2. Нa6nlOД8ние СВОЙСТВ жидкостей 
Приб оры, и, ма териалы: прозрачный ци
ЛШiдP с поршнем (например медицинский шripиц), 
сосуД'с водой. 

1.': Бозьм'ите прозрачный цилиндр с порmнем. При 
закрытом выпускном отверстии попробуйте 
вдвинyrь поршень, сжав воздуХ. Что вы наблю
даете и ощущаете? 

2. цилиндр заполните водой и попробуйте вдви
нуть поршень, сжав воду. ЧтО вы ощущаете? 

3. Какое свойсТво Жидкости вы наблюдали? 

3. Изучение образцов твеРДЫХ тел, 

Приборы и материалы: лупа, коллекция 
минералов и горных пород, металлов и сплавов; 

npoбирка с песком. 

1. Осмотрите внеnпrnй вид минералов, горных по
РОД, )dеталлов и сплавов. Обратите внимание на 
их форму. nвeт'H блеск. 

2. С rtомощью лупы рассмотрите струхтуру образ
I.1ОВ. горных пород (rpанита, песчаника, извесТ
wn<a.; мрамора И ДР.), металлов, р:есчинок. 

3. Результаты наблюдений запишите в Тетрадь. 

4. Получение кристалllОВ из паров 
Приборы и материалы: про6ирка, прРО~ 
шок нашатыря, сnиpтoвка, лупа. 

1. Hacьmьтe в пр06ирку немноro порош:ка наша~~ 
Тblpя и осторожно введите пр06ирку в nл.a.мя; 
спиртовки. Пробирку держите наклонно; oт-:i 
I<phlТblМ концом от себя. Через некaroрое вре;.{ 
мя прекратите. нагревание. 

2. Рассмотрите внимательно с помощью лyriы то) 
что образова.лось на стенках про6ирки.· ' 

3. Объ~сните наблюдаемое явление. Зарисуйте 
результаты наблюдений ь тетради. 

5. Пonучение криcтannов II-.да 
При60РЫ и материалы: лупа, небольmоi! 
кусок стекла, вода.. 

1. на небольшое стекло поместите большую кап
лю ВOДЬL Бы~ охладите стекло, npижав его Е 
снегу или поместив в морозильную камеру XO~ 

лодильника. С помощью лупы рассмотрите то. 
чro получилось на стекле. Сделайте зарисовки. 
Объясните причину наблюдаемого явления. 

2. Сравните свои зарисовки с фотографиями сне
жиноJ<, приведенными на рис. 11. 

Рис. 11. Фоmntpaфuu СНeж1JН01C 

Самостоятеn.ная работа 1.1 
(выполtiяется В классе, рассчитана на 20 минут) 

1. Почему аромат цветов мы чувствуем на рассто
янии? 

2, Морское Животное кальмар при нападении на 
него выбрасывает teMHO-СИlоою ЖЮU<QСть. По- . 
чему пространство, заполненное этой ЖИДКО- " 



- , , 

Первоначальные сведения о строении вещества 267 

стью, через H€кo:ropoe время становится npo-
зрачным даже в спокоЙНой воде? \ 

3. Почему не рекомендуется мокрую ткань, окра
шенную в черНЫЙ цвет, оставлять на длитель
ное время В соприкосновении с белой тканью? 

4. Какую роль шрает явление диффузии в очист
ке воздуха'от выбросов raзoв из ДЫМОВЫХ труб, 
отработанных газов транспортных средств и дру
rnx вредных дЛЯ ЗДОРОВЬЯ веществ? 

5. Почему "для разделения смоченных водой лис
тов бумаги треБУется прилагать более значи
тельные усилия, чем при перелистыванtlи сухих 

страющ }(ниги? 

б. Почему, разлОМИВ карандаш или линейку, мы 
не можем соедиlЩTh их части ТёUC, чтобы пред
меты вновь стали целыми? 

; 7. Объем алюминиеврго цилиндра трудно иэме-
r нить. Чем это можно объяснить? 

[ 8. На рис. 12 изображены положения трех броу
новских частиц,. На каком из рисунк()в - 12 а, 
126 или 128 nOI<a3aНO движение более круmюй 
частицы? 

r· 
f 

(-

~ 

~ 
f, 

~ 
~ 
r 

~; . 

о) 

~.~: - ' ~I~' 
\ J' , 

'!' - ' 

6) 

Рис. 12. Схемы двиЖеНиЯ 6роунооС1Сих цacтuц 

СаМОСТОAТeJlьная ра60ra 1.2 
(выполняется дoм~ рассчитана на 10 минут) 

1. На рис. 13 изображена молекула воды. Обо
значьте" названия атОмов, из которых состоит 
молекула. 

1-__ _ 

2-__ _ 

з----

Рис. 13. Модель .молекулы. воды 

2. Отметьте неверные уrnерждения. 

О А. 'Молекулы одного и того же вещества раз
личны~ 

О Б. Молекулы одного и того же в~щестВа 
одинаковы. 

О В. При нагревании тела молекулы вещества 
увеЛИlDШaIOТCя в размерах. 

О Г. При нагревании тела увeлwmвaются рас
стоЯНИЯ Между молекулами. 

З. Отметьте неверное yrвeрждеШlе. 

Б npoцессе диффузии ... 

О 1) молеКУЩ»l.(атомы) ОДНОГО вещества.про
НИJ<aЮ't. в молекулы (атомы) ДРУГ()J,О ве
щества. 

О 2) молекулы (атомы) одного вешества про
никают в М,ежмолекулярное (М~жa:rом

ное) простраНство 'дpyгo~,O ~~еётв.i· 

4. Выберите наиболее полный ответ. 

Диффузия происходкr ... 

О А. только' В газах .. 
О Б. тo.J.Iы<o в жидкостях. 

О Б. ТOJlЬKO В твердых телах. 

I 

• I~ • 

О Г. в газах, жидкостях и твердых;гелах. 

СамОСТОЯТeJlьная работа 2.1 
(выпол,Няется в классе. рассчитана на 40 минут) 

1_ УJ<a.Жите направление дейСтвия силы поверхно
стного натяжения мыльной пленки В·ТОЧICах 1 и 
2 (рис. 14). 



268 МОЛЕКУЛЯРНАЯ физиКА ТЕРМОДИНАМИКА 

·.o·~O~21 
2 . , ~ 

а) 6) 8) z) 

Рис. 14. СхеА4а ~ с мшьнЫмu пленками 

2. В сосуд налили глицерин. На поверхность 
глицерина положили спичку без ГОЛQВICИ дли
ной 3 см. Чему равна сила поверхностного на
тяжения, действующая на спичку? Необходи
мые данные найдите в таблице 1 справочного 
раздела. 

3. лучинка длиной 5 см II,ЛaIЩеr на поверхности 
ВОдЫ npи КОМЩI.mоЙ темпер~~. Если по опну 
сторону от лучинки с помощью пипетки ввести 

м1.dлыщй раствор,.то лучинка·приходит в дви
жеlШе. Какова величина силы~ действующей на 
лучинку? В какую сторону она будет двигать
ся? Решение сопроводите рисунком. 

4. (Уровень Б). На рис. 15 изображен один из опы
ТОВ с мыльными пленками (каркас с подвижной 
перекладиной АВ). Используя рисунок, выпол
ните следующие задания: 

а) укажите направление силы, действующей на 
nepeкладину АВ со стороны мыльной плен-
JCИ (рис. 15 а); . 

б) рассчитайте СИЛУ, с которой мыльная пленка 
Д~йствует на перекладину АВ Длиной 5 см; 

В) юucyю работу .надо совершить, чтобы ·пере
меетюъ перекладину на 1 СМ (рис. 156)? 

а) 6) 

, Рис. 15. Схема onыта с АШЛЬнoU nлeн"ай 

СаМОСТОАтепьная ра6ота 2.2 
(выполняется .дома. рассчитана на 15 минyr) 

;1. В сосуд налили касторовое масло. На поверх- : 
ность. масла ПОЛОЖИЛИ ЛУЧШlКУ ДЛИНОЙ 5 см. 
Чему равна сила поверхностного натяжения., 

действующая на лучинКу? НеобхОДИМЬ{е дан
ные ItaЙдите в ~блице 1 справочного раздела. 

2. на слич:ку длиной 3 см действует сила поверх- . 
постного натяжения, равная 1,2·tO-З Н. На по
верхности какой жидкости находится спичка?· 

i 

Самостоятепьная работа ~ 1 
(выполняется в классе, рассчитана на 20 минут) 

1. Метиловый спирт поднялся по капиллярной 
трубке на 22 мм. РассчИтайте радиус тру6ки. 

2. Для определения поверхностного натяжения 
воды в нее ОПУCТИJПI две стеl<JIslнныe трубlCИ с 
радиусами внутреннеro канала Т1 = О,25,мм и 
Т2 = 0,5 мм. Вола поднялась g одной трубке выте, 
чем в другой, на 30 мм. Вычислите поверхност
ное натяжение воды. 

Самостопепьная работа 3.2 
(выполняеТaI дома, рассчит~а H~ 15 минут) 

1. Ответьте на вопросы. 

1) Почему трудно вытирать мокрые руки шер
стяной или шелковой ТJ(aНЬю? 

2) Почему руки, смоченные машинным маслом, 
трудно cмьrn; водой, а керосином - леrJе? 

'3) Почему перед IUlЙКОЙ тщательно очищают 
поверхности .zte-r·~JiеЙ? 

4.) Чтобы стены здания не были сырыми, фун
дамент заСТИJJают специальными влагоза

щитными ПОtq)ытиями. Почему это помога
ет избавиться от сырости? 

2. Раccчитaihe высоту подъема воды в смачивае
мой ею капилщq>Ной трубке радиусом 1,5 мм. 

СамостоятеnЬНU работа 4.1 
(выполняется в классе, рассчитана на ЗО минут) 

1. Используя покаЗаниЯ термоме1JЮВ (см. рис:З) 
и психрометричеСкую таБЛицу, определите от
носительную влажность воздуха. 
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2. И~пользуя ПСИХPQМе1"рическую табтщу (Сnра
lJofmый раздел, табл. 2), определите недостаю
щие параметры: 

t ос 
ttx' 

t ос 
u' 4t, ос ср,% 

1 26 18 - -
2 , 20 83 - -
э I 5 35 - -
4 24 2 - -

3. (Уровень В). В комнате при температуре 20 ос 
относительная влажность составляет 20%. 
СКОЛЬJ<O нужно иcnарить воды для увеличения 
влажности до 50%, если объем комнаты 40 МЭ? 

СамОСТОtlТ8llьная ра6ота 4.2 
(выполняется дома, рассчитана на 10 минут) 

1. ВлажНЫЙ термометр психрометра показывает 
18 ос, а СУХОЙ - 22 ос. Какова относительная 
влажность воздуха в помещении? 

'2. При температуре ~a 26 ос ВJIажный тер
мометр психрометра по~ывает 22 ос. Опреде
лите показание влажного термометра психро

..-\ M~ при понижении температуры воздуха до 
16 ос, если относительная влажность воздуха не 

" изменится. 

,.3, В теплшtе для прорастания oryрцов и дынь нуж
но поддерживать температуру 32 ос и относи
reльнyю влажность 90%. ВЫJIOJ1Няется ли это 
требование, если влажный термометр псих
роМетра показывает 29 ос, а сухой - 30 ОС? 

Самостоятельная работа 5.1 
(8ЫnОЛНяется 8 классе, рассчитана на 35 минут) 

~.1. На. рисунке (рис. 16) приведен rpaфик зависи
'.' мости механичееlCOГО напряжения (о) образца 
.. от относительного уллинения е. 

, 1) Определите значение модуJlЯ упругости для 
данНОГО материаЛа. ' : 

2) из кaкoro материала изготовлен образец? 

, 3) Нarrишите ypaвHeн~e, зависимости механи
ческого напряжения ОТ. относительного уд

линения о' = С (е), которую выраЖает дан
ный график 

6 
а· 10 • Па -Т-Г-Т--Г-Г-Г-Х-1 -п 83-+·-1 -.- ._.~--+ -t·- ---I,,,,-I-·--! 

-_J ___ -- --- t f t I I . 80 ,j.-. - . ." -'- . ---rt"j 
• ! . ! 

. - - - -- j- --) 
; } ! 60 -- - -- - - --'\"--1 '-.. 4 

-- - .. - ---+ .. +--+--4 .-'-1"-__ о _· .. _ .. j---+·-t .. _j 
.. . - ..... _. . I -.. . _-\._,+ .. _+ .... _! 

20 -.. _. . .. ' - - -- -i"- -j._~. __ .J- ... ~ 
.. _ ....... ~ . 1 .. -- ' .. -1. .--1 ---L I~ 

I • '1 

40 

о 1 2 з 

Рис, 16 

, 

2. на рисунке (рис~ 17) изображены графики зави
симости механическоro напр~ения от относи

тельного удлИНения для ДВУХ образцов: Исполь- . 
зуя график (J = (:J (е) и табличные да#нЫе, опре
делите мОдуль упругости }(аЖДого из образцов. ' 
из каких веществ изготовлены образцы? 

30 

10 

о 1 
Рис. 17 

2 

3. На рисунке (рис. 18) IIpИведен график 3а:Виси
мости механического напряжения о от относи-
тельного удлинения е. ' 

1) Определите значение модуля упругосТи мя 
данного материала. 

2) Из кaJ<Oгo материала изготовлен образец? 

З) Напищите уравнение зависимости' механи
ческого напряжения от относительного 

удлиления (J = о' (е), которую выражает дан- . 
ный график. 
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Самостоятельная работа 5~2 
(выполняется дома, рассчитаНа на 15 минут) · 

\ 

1. Нарисунке (рис. 19) представлен график-зави
симеети механического напряжения, возника

ющего в бетонной свае, 0'1: ее относительного 
сжатия. Используя график, рассчитайте модуль 
упругости бетоНа.. Сравните полученный ре
зультат с таБЛИЧНЫМ значением. 

6 
о" -10 ,Па 

з 

2 

1 

о 1 2 

Рис. 19 

. : 

э 
... 

е ·10 

2. На рисунке (рис. 20) дан график завИСИМОСТИ 
м~~~ическоrо ПЩlрце~ия образца от относи
тельно~ удЛинения. Определите значеlЦlе мо
дуля упругости ДЛЯ данноro материала.. Из ка
кого щтериала изготовлен образеu? Напишите 
уРавJJение зависимости а == <1 (Е), которУю вы
ражает данный rpaфик. 

6 
(J ·10 • Па 

12 

8 

4 

о 1 
Рис. 20 

Контроnьная работа 1 
(уровень А. рассчитана на 15 минут) 

9арианr1 

-3 
Е ·10 

1. Приведите примеры опытов или явлений, ко
торые служат экспериментальным доказатель

ством аroмно-молекулярноro учения о строении 

вещества. 

2. ,Назовите основные свойства газов. 

Вармант2 

1. В чем сходство между 6роуновским движением 
частиц и ДИффуз}lей? 

2. Назовите различия в расположеюm частиц в 
газообразном и твердом состояниях вещества. 

Контроnьная работа 2 
(уровень 51 рассчитана на 15 минут) 

Вариант 1 

1. Объясните причину Toro, что raз способен за
нимать весь предоставленный ему объем. 

2. В чем раз.личие между броуновским движени
. ем частиц и диффузией? 

Вариант 2 

1. На основе ~томно-молекулярного учения о 
строении вещества объясните плохую сжимае- · 
MQCТЬ жидкостей. 
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2. Какова npИЧШia броуновского движения Ч~Ц? 

Контрольная работа 3 
(уро ...... 5, рассчитана на 40 минут) 

В.р'мант 1 ' 

1. На основе атомно-молекулярного учения о 
строеюш вещества 06ъясmrrе упругие свойства 
твердых тел. 

, 2 на середину кристаллизатора с дистиллирован
ной водой опустили спичку без головки длиной 
4 см. С помощью nИПeтI<и ввели вблизи спички 
б3%-ный раствор сахара: Спичка стала прибли
жаться. Рассчитайте силу поверхностного натя

жения, действующую на спичку со стороны са

хара. 

3. На рисунке' (рис. 21) изображен графИI< зависи
мостимеханическоro напряЖения образца <1отт
носительного удлинения Е. Определите модуль 
ynpyrocти (модуль Юнга) для данного материа-

~ . ла. из какого вещества изготовлен образец? 
(. 
I 

~. 6 

(J' .10 J Па 

t: 

J : • • ' '". __ ': __ ' _;" ___ _ ; _" . ___ _ 

____ . ..,;. ._ .... ~ .... _. __ ~ ... ~~ .. ~_ .. _# :~.. :. _ ... _ :. _.J ..... 
. } ~ . !' 

;: . . "i- . 

1 

Рис. 21 
, . 

Вариант 2 

Объясните причину капиллярного поднятия . 
' воды в чИстой стеклянной ·трубке. 

на середИНУ криq~и~то~ с дистиллирован
ной водой опусти.mа:rrИчt<yUeз головки длиной 
41.СМ. С ПОМОЩЬЮ f!Ипетки вблизи спички ввели . 
МЫЛЬНЫЙ раствор., Спичка стала удаляться. Рас

. считайте силу noвepXHOCТНOfQ ,цатяжеюiяt дей· 

ствующую на спичку со стороны мыльного ра

створа. 

3. На рисунке (рис. 22) изображен график зави
СИМОСТИ механического напряжения <1 образца 
от оnюсительного удлинения Е. Определите МО
дуль ynрyrocти(модуль Юнга) ДЛЯ данного ма
териала. Из какого вещества изготовлен обра
зец? 

6 
<1-10 I Па 

о 1 2 

Рис. 22 

Газ - основное состоянме 
вещества 80 Вселенной 

-з 
Е ·10 

Почти все наблюдаемое вещество во Вселенной 
(98-99%) находится в raзообразном состоянии, в 
твердом и жидком - не более 1-2%. Практически 
весь газ СКOlщентрирован в звездах. Звезды - са· 
мосветящиеся газовые шары, иtточн!fКОМ энергии 

которых являются лроцессы :взаимодействия меж· 

ду ядрами arдельных атомов. ПрOC'I'p3нстiю меж
ду звездами заполнено разреженным газом. Если 
у поверхности Земли в 1. c~ содержится 3·10tэ мо
лекул воздуха, то в межзвездном raзe на два куби
ческих сантиметра приходится в среднем только , 

один атом газа. 

МеЖзвездная среДа имеет кло~оватую CТP~Y 
И образует облака газа. Открыты облака иеf\'т· . " 
рального ВОДОIЮда, имеющие низкую Teмnepaтy-

ру (t'= -200 ОС) и' невысохую плотность (неСколь
ко десятков атомов в ~ смЗ). Это глубокИй в,аКуум, 
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в МИЛJIизрд раз более разрежеН1:lblЙ, чем создавае
МЫЙ в КиНеСкопе reлевизора. Размеры облаков во
дорода - от 3-10'4 Юd до З·10ts ·км (для сравнения: 
звездЫ .Б c~eM находятся 'друг от друп на рас
стоюiии з.Ц)13 км). Обнаружены еще более холод
ные и плоТНые облака молекулярного водорода, со
вершенио I:[еnpoэpачные для видимого излучения. 

В молекУЛярных 06лз1Сах обнаружили, ПОМИМО 
оБычщlIx для межзв~дноro газа ОДИНОЧНЫХ атоr,юв 
водорода (77,4%). гелий (20,8%). углерод (0,4%), 
азот (0,09%), кислород (0,9%), натрий (0,004%), 
кремний (0;08%), железо (0,14%), а также боЛьшое 
l(()JIИ\lестБО сложных молекул. В молекулярных 00-
лаках npисутствуют простейшие орraнические C~
единения. Молекулы в космическом пространстве 
образуются в ходе химических реакций. 

Значение мажности во3духа 
ДllJI ЖМ8WX орraниамов 

При температуре 20-25 ос наиболее благоприят
ным для жизни человека e<nrraeтся: воздух с ртно

сительной влажностью от 40% до 60%. Когда окру
жающая среда имеет температуру более высокую, 
чем температура тела человека, то происходит уси

ленное потоотделение. оБилыlе "Выделение пота 
ведет 1( охлаждению организма. Однако такое по
тООтделение является значительной нагрузкой для 
человека. 

Orносительная влаЖность ниже 40% цри НОРМЗЛЬ
ной. темпq>aтуре воздуха также Bpt;ztНa, так как при
водит к усиленной потере влаги· организмом, ЧТО 
ведет кero обезвоживанию. Особенно низкая влаж
НОСТЬ J!оздуха в помещениях в зимнее .время; она 

~eт 10-20%. При низкой влажности B03ДY~ 
ха происходит быстрое испарение влаги с поверх
ности И высыхание слизистой оболочки ·носа, гор
тани, легких, что может привести к ухудшенmo ' 

самОЧУQCТВия. Также при низкой влажности воз-· 
ДYXAl 00 внешней среде дольше сохраняются naтo
reнны~ м:mqюoрганизмы, а на поверхности пред

метов ~i\AПЛИВается больше craтического заря.да. 
ПОЭТОt.fY'в зимнее время в ~ыхпомешениях про
изводят увлажнение с помощью ПОРИСТЫХ увлаж

нителей. Хорошими увлажнителями snmяютcя ра
стения: 

Если относительная влажно~ть высоц ТО мы ro
ворЮ!, ЧТО воздух влзжный:. и удушливый. Высе
кая влажность воздуха действует угнетающее, по-

скольку испарение ~ОИСХОДИТ очень медленно. I 
Концентрация паров воды в воздухе в этом случае -
высока, вследствие чего молекулы из воздуха воз

вращаются в жидкость почти так же быстро, как и 
испаряются. Если пот с тела t{спаряется медленно, .) 

1 
то тело охлаждается очень, слабо и мы чувствуем .' 
себя не СОБсем комфортно. При относительной 
влажности 100% испареН'Ие воо6ще не может про- i! 
ИСходИТЬ - при таких условиях мокрая одежда или 1 

влажная кожа никогда не высохнут. 

из курса биолсгии вы знаете о разнообразных при- -
слособлениЯ'Х растений в эасушлевых местностях. 
Но растения приспособлены и к высокой влажно
сти воздуха. Так, роди.на 1tl()fl(;mepы - ВЛ~НЫЙ эк- ~< 
ваториальньm лес. МонсТера при относительной 
влажности, близкой к 100%, .плачет., она удаляет 
иэбытки влаги через отверстия в ЛИСТЬЯХ - tuдa
тоды.. .' 

в COBpeMeHHъrx зданиях производится кондицио

нирование воздуха - создание и поддержание в 

закрытых помещениях ВОЭду1ЦНОЙ среды, наиболее 
благоприятной ДЛЯ самочувствия людей. При этом 
автоматически регулируется температура, влаж

ность, состав вОЗДУХа. 

Композитw 

Созданы композиционные материалы, механичес- , 
кие свойства которых превосходят естественные ~ 
материалы. КОМnОЗИЦИОJ;IНые материалы ("o.мno. ~ 
зиты) состоят из матрицы и наполнителей. В 
качестве матрицы применяются полимерные, ме

таллические, углеродные или керамические мате

риалы. НanолнитeJrn могут СОСТОЯТЬ из нитевид
H~X кристаллов, воложон или проволоки. В 
tfficrности, К хомпозиционным материалам относят 

ж~езобетон и железографит. Жемзo6ernoн - один 
из ОСНОВНЫХ видов строительных материалов. ОН 
представляет собой сочетание бетона и стальной 
арматуры. Железоtpафum - металлокерамический 
материал, состоящий из желра (95-98%) и графи-
та (2-5%). -Из него изготавливают подшипники, 
втулки для разных узлов машин и меnНИзмов. 

СmEКJЮnл.a.cти" - также композJщионный матери
ал, преДставляющий собой смесь стеклянных во-
локqн И отвердевшей смолы. . 
Кости человека и животных представляют собой 
композициоНный материц сОСтоящий И3 двух со
вершенно различных компонентов: коллагена и 
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минерального вещества. KoJ1JllJ.leН - ОДИН из глав
ных J(ОМJIоиентов соединительной ткани (из него 
в основном состоят нanш с.ухож ил ия ). Большая 
часть минерального J(ОМПОНентакости - соли каль

ЦИЯ. Атомы кальция состаВJUПOТ 22% общего ко
личества атомов кости. В осталЬНЫХ тканях тела 

(мышцах, мозге, крови И т. д.) количество атомов 
кальция близко к 12-13%. Если кость подержать 
достаточно долго в 5%-ном растворе уксусной кис
лоты, то весь минеральный компонент в ней 
растворится. Оставшаяся часть, состоящая, в ос

новном, из коллагена, станет эластичной, как ре

зиновый жryт, и ее можно свернуть в кольцо. 

Прочнw nи наши кости? 

Чтобы ответить на этот вопрос, сравните механи
чесЮJе характеристики различных материалов и 

кости. Какие выводы ВЫ можете сделать из анали
за следующей таблицы? 

МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НЕКОТОРЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Прочностlt 
Прочнocn. 

Модуn-. 
на 

Мlnepи~ на СЖ81Ме yпpyroaм 

10'П. 
pacnaжeнмe 

101 па 
10'Па 

&етон 21,0 2,1 165,0 

Гранит 145,0 4.8 517,0 

дуб 59,0 117,0 110,0 

кость 110,0 120,0 179,0 

фарфор 552,0 55,0 -

а .. ro"ио nм дellaTЬ ДeТantI пonыми? 
При деформaщm твердых тел в средней части об
разца существует слой, ,не поДвергающийся ни ра

nяжеищо. ни сжатию. Рассмотрим это на примере 
балки,опИраюП1еЙСИ на опоры (рис. 23); Балка И3-
rибается так, что ее веРXlЩе слои сжимаются, а 
JlИжние растягиваются. При этом в средней часrn 
сущеСтвует слой (а Т01Цfee, поверхность), длина 
IC~ не изменЯетc.si при изnЮe. Этот слой на
~вается неитральнb/.Al (он показан на рис. 23 пун
пиpнш.m Jll:ПIИЯми). Материал, находящийся в 
атом слое, не дефорМИруется, а ЛИlIIЪ утяжеляет 
балку. Поэтому часть материала около нейтpaJIь-

нога слоя можно УДaJJИТЬ без заметного yпtер6адля 
прочности балки. Этот факт yчитьmaют при изго
товлении деталей машин и fФнстру1СЦИЙ, работаю
щих на изгиб. их выгоднее делать пoлыi.t:и. 3аЫе-:-"' 
на сплошных' стержней и брусков трубами или 
двутавровыми балками, у коТорых частично уда
лен средний (нейтральный) с:лой, дает зicономию 
материала И значительно снижаёт массу конСТрук
ций без ухудшения их М,еханичесЮIX, СВОЙСТВ. ' 

, " 

30насжатия 
.. 
F 

~Hblit , 
слой 

Зо~~"" , .';' 

Рис. 23. Схема дефopw.щ"иu 6ша1CU 

В процессе длительно~ эволюции живых орraииз
мов КОСТИ человека, животных If пrиц ПРRобрели 
трубчатое строение при сохранении общm npоч~ 
ности Cl(елета.- Наиболее ЩJко зто выражено у пnщ. 
Например, у ппщы фрегата, имеющей Pa;iN3X кры
льев около 2 м, масса скелета всего окало 11 О r. 

/ 
Однако и у бескрЫJIЫX животных КOCI1f тоже no~ 

. , 

лые. ИзмереНия показывают, что для самой круп
ной трубчатой кости 'скел~ 6едренной, отноше-. 
ние внугрешrerо диаметра IЮПеречного' сечеЮfЯ ~ 

внешнему диаметру'у ЛИСШ(bl, человека,.льва и жи

рафа составляет примерно O,5-rО,б. Это ,дает воз
можность всем Ж,иВ'&mым npиблизиrелыtо на 25%' 
уменыmrrъ массу -сr<елета при сохраненИи той же 
ПРОЧНОСТИ. Стебли некоторых растеНий Также име:-
ют трубчатое строение. ' 

Т··РДОСТIt. 
МииеpanOl"ИЧККU wlC8Jla "'РАОСТИ 

Твердость - СОпротИвление материала вдавлива
нию или царапащоо. Она определяется разл:ичны
ми методами. Твердость - свойство, зависящее от 
состава и структуры материала, его термическ~й 
обработки, Teмneparypbl. 

для оценки твердосТи минералов Часто RpимetlllЩ
ся десятибалльная шкала твердости, предложенная 
в 1811 г. немецким минералoroм Ф. Мооеоы. эта 
шкала npeдC1'aВJ1Яет собой последовательнoctь 'де- , 
сяти минералов, распо.лО:JlreННЫ?С в порядке' вОзра-
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ставнЯ их твердости. T~pдocть каждого из этих' 
минералов условно npинята з,а стандартную (эта
лонную) ве.личину. Ниже приведена минераЛоги
ческая шкала твердости. 

Определение твердости основано на том, что не· 
. пытуeмm образец царапают последовательно ми
нераламИ~эталон~и и оnpeдe.i.uпoт, какой из них 
первым оставляет на поверхности Qбразца царапи
ну. Таким обрi1ЗОМ всегда можно установить, что 
06рaзeIX по твердости или соответствует одному ~З' 
эталонов, или лежИТ D ЦPOMe~yткe между двумя 

~оседними м:алонами. 

~ИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ WКA1lA. ТВЕРДОСТИ 

. Нuвaни.· T~ Наэванме 
Твердость. 

МИН8РaIUI 
усл. 

минерала 
уел. \ 

едиНИЦЫ едИНИЦЫ 

Полевой 
Тальк 1 шпат 6 

(opтoкnaз) 

ГИпс (ИЛИ 
К$М~ная 2 Кварц 7 

. СОЛЬ) 

Иэе6стко-
з Топаз 8 

"&1 шпат 

ПnaвИКО8ЫЙ 
шпат 

4 . Корунд 9 

АпатИТ 5 Алмаз 10 

Творческое задание 

ВоэЬМПrе в кабинете физики стекл:о~ и I1ЛacrИН
!СИ (или стержни) из алюминия, железа, меди, OJIО
~, свинца, слюды, стек.ла, графитовЫй стержень. 

"1. Пооч~реДно проведите краем пластинки (или 
. стержня) по. поверхности другого материала. 

'. 3amntnrre, ~ой глубины цар,апины оставлены 
.' . I<aЖДЫМ из Материалов. Что можно сказать о 

твердосrn каждого из материалов 7' . 

2. ПJЮведите стекл:орезом по поверхности l(aЖДой 
из пластин. Что вы наблюдаете? 

З, Сопоставьте результаты своеro эксперимента с 
'. Даuцыми таблицы, itриведенной ниже . 

ТВЕРДОСТЬ НЕКОТОРЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И МИНЕРдJю8 . . 
Элемент Твердость, ' Эпем8tП TвepA«Т18, 

ИIIМ уел. ияи ' ' ycJi. 
минepan единицы минepu .дмни .... 

Anюминнй 2.8 011080 1,~ 

Графит 0.5 Свинец 1,5 

ЖeJIе,зо 4 Слюда 2-3· 

Медь 3 Стекло 1 

Жидкие крмстann ... 

В 1889 г. австрийским ботаником Ф. Рейницером 
и немецким физиком О. :11еманом были открыты 
органические вещества., к6т0рыеобладают свойства
ми ЖИДIOOCти - текучестью, но сохраняют опреде

ленную упорядоченность в расположении молекул 

и анизотроruпo свойств, характерную для МОНОКРИ-' 

сталлов. эти вещёства получили название жuд1cux 
1СрucтtlЛJlО8. 

как же могут существовать жидкие кРисталлы, 
совмещающие в себе прямо противоположные 
свойства ЖИДКОСТИ и кристалла? Дело в том, что', 
жидкость, оставаясь в целом изотропной, может' 

состоять из анизотропных молекул. Молекулы, из" 
KotopblX состоит ЖИДКОСТЬ, имеют удлиненнуюt 

форму в виде палочек (рис. 24). каждая отдельная1 
молекула в этом случае - аНизотропна. НanpямeJY. 
она может пропус:кать свет, который распростра-. 

няетсявдо.ль палочки, и поглощать его, если он рас-·' 
пространяется поперек ЭТОГо направлеimЯ. Но п' 
жидкости все молекулы-пaJi:очЮi расположены xa-f 
отически, и в среднем свеТ ПОГJ[ощаетс.я, проходя; 

по разным направлениям OдmIaКOВO .. 
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Такую ситуацию можно представить, если высы
пать ropoБОК спичек в таз с водой 'Н хорошо пере
мешатъих. Тогда мы увидим, что 'поверхность ВОДЫ 
со спичками будет изотропной. т. е. по любому на
правлению мы пересечем приблизителЫlО одина
ковое количество спичек. как ВДОЛЬ, так и поперек 

ИХДЛИНЬL 

Представим теперь. ЧТО 'каждая спичка обладает 
мarнитными ~ойствами, подобно магнитной 
стрелке. Поместим таз в сильное мan:tитное поле. 
направленное вдоль поверхности ВОДЫ. Тогда все 
сПИЧКи своими ro.цовками вытянутся в одну сто-

рону, и поверхность приобретет анизотропные 
свойства - направления вдоль-и поперек спичек 
будут обладать различными свойствами. Приобре
тя анизотропные свойства, жидкость сохранила 
СБОИ основные свойства: воду СО спИЧЮlМИ можно 
nерелитъ в другой таз. она принимает фор~у того 
сосуда, в который ее наливают, спички могут сво

бодно ДJ3игаться. 

Аналогичные процессы происходят и в некоторых 

ЖИДl(Oстя.х. СОСТОЯЩИХ из анизотропных молекул. 

Под действием внешних воздействий, в чаСllЮСТИ, 
~ектрического поля, тонкие слои такой ЖИДКОСТИ 
прио6ретают анизотропные свойства, которые 
можно использовать в технике. Например. поме
щая такую ЖИДКОСТЬ в тонкий зазор ТOЛЩИJIой в 

0.1-0,01 мм МеждУ двумя стеклянными пластин
ками, на которых в одном направлении нацараna

JIЫ мmqюСl(OIUlЧеские бороздки, добиваются того, 
что все молекулы выстраиваютсЯ вдоль этих 6ороз
док. ТаКая плоская сборная пластинка (ячейка) 
хорошо npoпускает падающий на нее свет. Если 
JlРИ помощи прозрачных элеlCТpOд(Щ создать на от

,:tельных ее участках электрическое поле, то ори

ентация молекул в этих местах изменится и изме

нится способность пропускать свет. 

для переориентации молекул в -тонком слое жид
,сого криcrалла требуются очень малые ~тpaTЫ 
iLЛектрич~ICOЙ энергии, и этот процесс происходит 
ltрстаточно быстро - за cqтыe и даже тысячные 
~ОЛИ секунды. При пом()щи слабых электрических 
фигналов можно yпpaвЩIТЪ тем. 'I(Зi( слой, жИдкого 

~
ИC'IdJIЩ! пропускает свет. Такой принци:п: реали

ован в буквенно-цифровых индикаторах (элект
ШlЫе часы. мif1<:рокалы<уяторыы' TepMOMell?bI)." 

~ГO используют для создания экранов телевизоров, 

IlЛOCJ(ИХ дисплеев КOМIIЫOТepOB. информашюнных 

стендов на железнодорожных вокзалах и в аэро

портах. 

Некоторые жидкие 'кристаллы ме~ют цвет при 
изменении температуры. Это свОйство исполЬзу
ют в медицине ДЛЯ определения участков тела с по

вышенной температурой и в технике ДЛЯ" контро
ля качества МИI<росхем. 

" . 
Реальные процессы, которые происхоДят в ЖИД1Со-

криcraЛличесИИХ яче~ значительно ~ожнее и 
мноrooбразнее~ чем описанная выше модеЛь. П9-
этому в настоящее время jЮyДкие криcraл~ й;нteн

сивно исследуются учеными. а иНженеры"находят 
все оолее широкие ~ ЩfI'ересI:lJ>Iе ~оз:мо~~ЦI их 
примене:ния .в "самых разнообразных ус~йсТвах. 

~ 
~, ' ' 

ТаблlЩa 1. поверхн,остяое ШlmЯЖett~ Ю!kariflJpьiX. 

жuОкоcmJ!U на lPфщце с воздflД)М " 

T.~тypa 
" Поверхнастнае 

Жидкocn HU1DКet:t"e, tt 0:10--, Н/М 

Aцeтo~ 20 23,70 

Беnoк кypинoro _ЙЦА 20 52,70 

Бемэол . 20 28,90 

вода '0 75,70 

Вода 20 72,80 
рода ЗА 71,15 

Вода 50 67,90 

Вода 100 58,84 
Г.mщерин 20 63,40 

Керосин I О 29,00 " , ' 

Кероскн 20 24,00 

l<J)08tI 37 45,4Q 

МЬVIIННЙ Р&СТ8ОР 20 40,00 

МaCIIO eaэenнновое 20 31,80 

Масло КaCТOPOIIOe 20 36,40 

Нефть 20 30.00 

Раст80р сахара 5% 20 74.00 
растеор сахара 10% 

"' 
20 74.50 

Рвст8ОР C&IЩ)a 20% 20 76,:»0 

РаСТВОР сахара "63% -" 20 19.60 " 
P1ytb 20 471,00 

Cnнрт~ 20 22,60 ' 
Хлороформ 2(J 2J,10 

Эфир ЭТИIIOIIЫЙ 20 17,00 
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ТаблШ!3 2. л~ ma6л~ 
J , 

Рамосв nbкaэaниii cyxoro .. вnaжноro термометров, ос 
, 

ПОкаэан .... ~ 
cyxoro о- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l термометра 

ОтносипnltНU IIIIIUКНOCn., % 
:: 

I · 1 

О 1ОО 81 63 45 28 1.1 - - - - - , 
.> 

2 100 84 ба 51 35 20 
I J - - - - - · , 

j 
4 100 85 70 56 42 28 14 - - - -

j 
< 

6 100 86 13 БО 47 ЗS 2з 10 - - - ., 
~ · 8 100 81 7S 63 5( 40 28 18 7 - -
,1 

10 100 88 76 65 54 44 з4 24 14 S - i 
., 

, t~. 100 89 78 68 57 48 з8 29 20 11 -
14 100 89 19 70 60 51 42 34 25 17 9 ~ 

i 
16 100 90 81 71 62 54 45 37 зо 22 15 J 

18 100 ~H 8~ 1З 65 56 49 41 34 21 20 
I 

~O 100 91 8З 74 66 59 51 44 37 -
зо 24 , 

I 
! 

22 100 92 83 76 68 61 S4 47 40 34 28 

24 100 92 84 77 69 62 56 49 43 37 31 

26 100 92 85 78 11 64 58 S1 46 40 34 , 

'28 100 93 85 78 12 65 59 S3 48 42 37 

ЗО 100 93 86 19 73 67 61 55 50 44 З9 .. 

Таблица 3. МОду.ль УnPYlOcmu (модуль lO1tгй) рaз.лuчныr: матеРШlJlO8 (~ me.м.nepaтype t ::= 20 .c)~ 
, 

Материал б10', Па , Материм, Е 10'. Па 
" 

А11IОМИНИЙ 70,0 - 11,0 Паугина 3,0 

Бет<ж 1~,6 - 23,2 Резина 0,9 

Вольфрам 415,0 Свинец 16,0 - 17,0 

Гранит 49,0 Сталь 200,0 - 220,0 

Железо 190,0 - 210,0 Стекло 50.0 - 60,0 

Капрон 1,4 - 2,0 Xлonot< 12,() , 

КирпичAU кладка 2,7 - 3,0 Чугун · серыЙ. белый 115,0 - 160,0: 
; 

J1eд .(при t= -4 0С) 10,0 Шелковая нить 13,0 

Мрамор 56,0 - 73tO Шерсть 6,0 
; 

1 

Органжеское стекло 2,9 - 4,1 Эбонит 3,1 

\' 



Изучив эту тему, 

• вы ПОЭН8J<ОМИТесЬ с темовыми явлениями: нагре

ванием и охлаждением, испарением и конденсаци

ей, кипением, плавлением и кристаллизацией; 

• узнаете формул~ расчета 1<000ИЧестеа теплоты для 

различных тепловых явлений и· при сгорании топ:" 

лива; 

: - научитесь проводить эксперименты и аналиэиро

вать их результаты; ~Тb графические и расчеТ

ные эадачи. ' 

:, 

~. Си.141i1 
[' 

~Беспорядочное движен.и~ большой совокупности 
;~ (атомов, молекул и др.), из которых cQCТO
rят тела., представляет собой теll.Jlовое движение. 

.' iFYМMa энергии хаотического (теплового) движе-
~ИЯ всех чаcrиц тела и энергии взаимодействия 

~ частиц называется ввутренней энергией. 
'1 . 

itI'eMOnPOВOДНOCТЬ - явление передачи энергии от 
\tЮлее НaГPeТЬJX участков тела I< менее нагретым в 

F
: ультате теnловоro движения и взаимодействия 
~ стиц, из ICOTOPЫX СОСТОИТ тело. ' 

I 
r, 

Основные понятия: 

• Тепловое ,ДВижение • Внутренняя энергия +Теп
лопроводность. Конвекция • ЛучистыАтеnлooбмен 
• Количество'теплоты • Испарение. Конденсация 
• Кипение • Плавление • КРИСТ8J1ЛИ38ЦИЯ 

КонвeкциJI (от лаТИНCI<ого слова сопveФО - npu
несение, дocmaвкa) - процесс теплообмена. осуще
ствляемый путем переноса эцергии потоками жид
КОСТИ или газа 

Перенос энерnm от одного тела IC другому, обус
ловлеlUiЫЙ процессами испускания. pacnpocтpaнe

НИЯ, рассеяния и поглощения электромагнитноro 

излучения, назЫвается JJ)'чиc1'ым ~ON. 

Процесс изменени'я ~lШей энерrии без совер
Ш~ИЯ работы над телОМ или самим телом наэыва
ется теПJIообмеиом. 
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ТEMOnPOBOДНOC1Ь 

При menлoоб~ 3НерlUЯ всегда nepедаerщ;я om 60-
лее жupeтoю тела" .менее Ншр~, Обраmый 
пРоцесс самоцроизвольно (сам по"се6е) никогда не 
происходит, то есть 11'lImJllЮ6мен шо6рtJmU},t. 

Энергия, переданная системе или лолучеmmя си
·стемоЙ'npи теплообмене, называется количеством 
теплоты. 

Количество теплоты обозначается буквой лаnmс
кого алфавита Q (читается .ку .. ). Наименование 
'единиlUЦ в СИ: дж (дЖоуль). у словилиtь считать: 
если система (тело) получает тепло, то Q> О; если 

. систеМа (тело) отдает тепло, то Q < О. 

К тепловым явлениям ОТНQCЯТСЯ: 

• . нагревание и охлаждение; 

• испарение и конденсация; 

• . кипение; 
• 'nлaвл~ие и кристаллизация, 

Пpriцесс, лосреДС'fвом которого молекулы жидко
,СТИ ВЫСвобождаются из жидкости и превращают

', :СЯ в ~ОJ1екулы газа, называется испарением или 
, : :.~рообразованием. 

Процесс превращения пара в жидкость называется 
J«>1fДeRсацией (от латинскoro слова condeпsa1:W. оона
чающего ynлomненue, сгущение). 

Процесс Формула расчета 

" 
Q=.cmМ, 

ГР!! с - уделbl-l~ 

Нагревание ММ теплоемкость вещества; 

охлаждение ,ела Ы - разность температур 

дж 
[с] = кг,ос 

Q::;: Lm, 

Киление ми 
где L - удельная темота 
парообразованИJI 

lCондемсаЦИА 
дж 

[L]= -
кг 

Q=л.т. , 
где л - уделЬНаЯ темота .. 

Пnввnеиие МIIМ правления вещества (л -
отвердевание' буква греческого 'алфааита, 

(крмстамизация) читается «лам6да.) 

[л] = дж 
кг 

Q=qm, 
где q - уделЬНаЯ темота 

СrОр&НИ8 топлива 
СГОPaJ-iИЯ тonлива; 

т - масса томива 

[q] = дж , 
. кг 

Кипение - это испарение, происходящее КaR с 
поверхноCТl:l ЖИД](ОСrn, ТaJ( и внутри самой ~Щ 

I<ОСти. 

Температура, при которой жидкость КИIШТ, назы, 
вается темпераТурой кипении. Во время ICЦneнш 
me.мnqJamypa жuд-к.ocmu не ~. 

Плавление - переход вещества из твердого СОСТО

яния В ЖИдкое. 

Отвердевание - переход вещества из жидкого со 
стояния в твердое. 

Температура. при КОТОРОЙ вещество плавится, на' 
зывается температурой плавлеИIUI вещества. 

Температура, при 'которой вещество отвердевае-: 
(кристаллизуется), называется температурой 0'1' 

вердеваНИJl' (или кристаллизации). 

Вещества отвердевают (кристаллизуются) пр. 
той же 1ММnepaтype, при каторой они плавятся. 
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/+«чNЦtf() 3"'1"" 
На графике зависимости температуры от времени 
(рис. 25 а) покаэано изменение cocroяния вещее
тва. 

1. Используя график, определите состояние веще
ства на участках АВ, ве и CD. Какое этр веще
crвo? 

2. Раcomтaйте общее количество теплоты, полу
Чemlое 3 кг данного вещества. 

t, ОС 

2000 

1600 

1200 

800 

400 
200 

О 

а) 
't, МИН 

~CC 

2000 

1600 

12()() 

, ' 
: 

11 
t , 
l 
Il 

800 

400 F::j=i~=t-г---t--т---г-г--г--г--1 
200 

о 

б) 
'[, МИН 

Рис. 25. Изюmeнue соcmОЯ1Ш.Я вещества' 

Анализ графика зависимости темпе
ратуры от времени t=t(-t) 

Линия. графика АВсп направлена вверх, следова
тельно вещество нагревается. На участке АВ темпе
ратура постоянна, она соответствует температуре 

плавления свинца (см. табл. 4 справо~оro разде
ла). На участке АВ свинец переходит из тверДОГО 
состояния в ЖИДкое, полуЧив некоторое количес

тво теплоты ~ (~c. 25 6)., На участке не жидкий 
свинец нагреваетсЯ до Температуры пар006разова
ния 1745 ос (см. табл. 9), получив количество теп
лоты (6. На участке СП свинец переходит их жид
кого состояния в газообразное, получив ко.личес'I'В() 
теплоты Qз. 

Используя таблицы 6, 9 и 10, определяем удель
ную теплоемкость, удельную теплоту пар006разо
вания и удельную теплоту плавления свинца. 

Расчет количества теплоты, полу
ченного свинцом 

Дано: 

m=3кг 

л. = 24,3 . 1ОЗ Дж . 
. дж 

с=Оl·1ОЗ -, кrOC 

t l = 327,5·С -

l2 = 1745·С 

L=860· 1ОЗ дж 
кг 

Q-? 

Решение: . 

Q= Q,,+ ~ + Qз (1) 

~=Лm (2) 

(Ъ=cmЫ: (3) 

(6=Lm (4) 

Подставляя уравнения (7), (3) и (4) в выражение 
(1), получаем расчетную формулу: 

Q = л.m + стЫ + Lm. 
Проверим едиmщy измерения: 

[Q]= дж . кг + дж . кг··С + дж . кг=Дж. 
кг КГflС кг 

Производим расчет: 

Q= 24,3· lОЗ· 3 + 0,1· ·tОЗ· 3· (1745- 327,5) + 
+ 860 . lОЗ . ~= (72,9 + 425,25 + 2580) . 1ОЗ "" 
Q: 3,1·106 Дж "'" 3,1 МДж. 

О ;r в е т: при плавлении, нarpeвании и парообра
ЗQВании свинец получает примерн~ ~,1 MД~ тe~
лоты. 
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~I/ibt 

1. Зависимость -испарения жидкости от 
раЭIIИЧНWХ факторов 

Ц е л ь р а б о ты: исследовать зависимость испа
рения жидкости от различных факторов.' 

При боры и мате·Риалы: ДIЩ предметных 
СтеIUIа; стекля:нна.я палочка; пробир.1С0 с жидкостью 
(водой,спи~,одеколоном,валериаnовъ~кап
лями и др.); две пипетки; СЩфтовка (или свеча): 
бумажный веер: СПИЧКИ. . 

1. кammтe каплю воды из пипетки на предметное 
стеЮlО и разотрите ее стеКЛЯННОЙ палочкой по 
П(шерхносТJI. То же проделайте с каплей спир
та (одеколона, валерцановых капель и др.) на 

втором стекле. Наблюдайте за испарением )IЩД
«остей. Какая из них быстрее испарится? 

2. Нанесите на предметные стеЮlа по мазку одной 
и той же ЖИДКОСТИ (например, одеколона). Одно 
стекло отложите в сторону, а возле второго по

машите бумажным веером. Какой мазок высох
нет быстрее? 

З. Нанесите на предметНh1е стекла по мазку одной 
и той же жидкости. Осторожно проrpейте пла- ~., 
менем спиртовки (свечи) сн.изу одно из стекол. ' 
Какое пятно быстрее высохнет? 

, 
4. Накапайте на два предметных стекла по одина

ковому количеству капель одной и той же ЖИД~ 
кости. Возьмите одно из стекол И, наклоняя его, 

. заставьте жидкость растечься. Положите это 
предметное стекло рядом с первым. Оставьте их 
на времЯ,. в течение которого ЖИДКОСТЬ полнос

тью высохнет. На каком npeдмeтtlом (;ТеЮlе ис

парение произошло быстрее? 

5. На основе опытов перечислите факторы, от ко
торых зависит СКОРОСТЬ испарения жидкости. 

Запишите их в ~~ . 

2. Пn8ВJ1ение кристаллических тел 
Ц е л ь р а б о ты; определить температуру плав
ления .1Jьда. 

П ри60РЫ и ма териалы : стакан (пробирка), 
наполненная льдом, термометр, спиртовка (или 

друтой нагреватель), спички, штапщ, часы. 

1. ра.еположите приборы, как показано на рис. 26. 

Термометр 

Рие. 26. JIлaв.лeшJe ш,да 

2. Зажгите спиртовку и начните наблюдать за 
изменением температуры льда с течеНllем вре

мени. 

З. Обратите внимание на температуру, при кото
рой начинается процесс плавления льда. 

4. После того как весь лед расплавится, наблюдайте , 
за изменением температуры еще 5 мин. 

5. Погасите спиртовку. Наблюдайте за измене- . 
нием температуры воды. 

6. РезуЛЬТаты на6JlЮдений занесите в таблицу. 

1--__ В.-;..рем_Jl~,_М_М_Н __ . +1 __ Т_ем_пе....;ра~ту....;ра, __ II(_-;I' 

7. По данным таБJПЩЫ постройте график измене- ' 
ния температуры со временем (по оси абсцисс, 
отложите время, 110 оси ординат - темпера-; 

туру). . 

8. ОI;Iределите по графику: 

а) при какой температуре плавится лед; 

б) как долго дmrrcя плавление льда; 

в) до какой температуры было нагрето вещес
тво в жидком состояmm. 

результаты анализа rpaфика. зarnппите в тетрадь. , 

9. Ответьте на следующие. вопросы. 

а) Какой ЦВет имел лед до начала плавлешtя..~; 
во время плавления, после плавления? ~ . 

" , 
б) Какова химическая <jюрмула льда? ~. 
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ЭItCN!jш 1Iemlia.46~ 

a~ 

1. Наблюдение изменения температуры 
при испарении жидкости 

Шарики двух термометров обмотайте ватой. 3али
nmтe показания термометров. Затем на вату одного 
из термометров Юl.ПJIИТe из mmетки спиртом (во

дой ИЛИ эфиром). Чт() вы наблюдаете? Запишите 
показания термометрОв. Какой вывод можно сде
латЬ? Как объяснить наблюдаемое явление? 

2. НабnlOдение испарения йода 

2 

1 

з 

1 - стеклянная КOJ1ба; 2 - резин08CUI пробка; 

3 - кр6о1CТ8IIЛИКИ йода; 

Рис. 27. Пpuооры u JtfйmepUШl~ К заданию 2 ' 

Б КРУГЛОДOlПlой колбе находятся кристаллы йода. 
Сверху колба плотно закрыта резиновой пробкой 
(рис. 27). 

1. Выскажите и запишите гипотезу о том, что 
проиэойдет с кристалликами йода при нагре
вании колбы в пламени спиртовки. 

2. Слегка нагрейте дно колбы в пламени спир
товки. ЧТО вы наблюдаете? 

3. ~адите колбу. ЧТО вы наблюдаете при ох
лаждении колбы? Результаты наблюдений 
запишите в тетрадь. 

4. Подтвердилась ли ваша mпотеза? 

э. НабnlOД8ние кипения эфира 

В пробирку налит этиловый эфир при комнатной 
Температуре. Что произойдет с эфиром при оnyс-

кании пр06ирки в стакан с roрячей ВОДой (t= 90 ОС)? 
Для ответа используйте таБЛИ'ПIЫе данные. Про
верьте с~ои предположения на опыте (рис. 28). 

-- - ... --- .. - --- ... - --- - _.--- - - . - -- - --- -,.-
Рис. 28. пpuбoptx и .!tVl11lepшI.Лbl к задй1iuю 3 

4. НаБЛlOдение изменения BHyтpeHHe~ 
энерrии тел-при совершении работы 

На рис. 29 изображены алюминиевая фольга (1) и 
картон (2). 

-1 - мюминиевая фольга; 2 - картон 

Рис. 29. Материалы f{ зaiЮн.uю 4 

1. Прижмите фольry к картону и потрите ею о кар
тон, сделав несколько движений вперед-назад 

(ffапример, 15 движений). Обратите внимание 
на то, что произошло с фольгой. 

2. Потрите фольгу о картон, сделав 30 движений. 
Ч то изменилось при этом? 

3. Результаты эксперимента запишите в тетрадь. 

5. Сравнение тепnопроводнос:ти 
раэпичных веществ 

1. К штативаМ подвесьте медный и стеклянный 
стержни одинаковых размеров .так, как показа

но на рис. 30 а. К стержням снизу прикpenите 
пластилином гвоздиКlJ (рис. 30 6). Нагрейте об
ращенные друг к дрyrу концы стержней, как 

показано на рис. ЗО 8. Что вы наблюдаете? Что 
'Вы можете сказать о теплопроводности C'I'eRЛа 

и меди? 
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о) б) 8) 

............ т .. 
Медь 

-

Рис. 31. Cpaвнeнue menлcmpoвoдноcmu ЖiШ.eзtJ, алюМиния u JOU'i)U 

о) б) 8) 

Сталь 

, ....... ,.. ......... 
\ Медь 

_ . ____ r-----
Рис. 32. СpasнeнШ тenJlonpoвoднotтu JЦди и Ctn(lJlU 

2. Желе~ная, алюминиеJЩЯ и .меЩlая проволоки 
одинаковых размеров СВИТЫ в общий жгут так, 
как показано на рис, 31 а. К стержням снизу при
крепите пластилином гвоздики (рис. '31 6). На
греЙт~. обращенные друг к другу, коiщы стерж
ней. Что ~ наблюдаете? ЧТО вы можете сказать 
о теплопроводности железа, алЮМШfИЯ и Меди? ' 

3. К штативам ПОДВесьте медный и стальной стер- . 
жни одинаковых размеров (рис. 32 а). К стерж
ням снизу при крепите пластилином гвоздики

( рис. 32 6). Нагрейте обращенные друг к ДРУГУ ' 
концы стержней (рис. 32 в). Что вы можете сха
затъ о теплопроводности меди и стали? 

4. Результаты эксперимента ~ишите в тетрадЬ: 

---------------------_._-_._-----
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6. На6nlOдение темоо6мена в воде 
конВекцией 

i . Налейте в 'про6ирку холодной воды до полови
ны и акКуратно с помощью стеклянной палоч
ки опустите в' воду криста:лЛики nepMaHfaнaтa 
калия (.марганцовки*,). Расположите пробир
icy над nламещ~м спиртовки Так, как показано 
на рис. 33. Проследите за движением нагретОй 
воды. Когда 'окраIIieННЫЙ поток дОСтигнет ПО
верхности воды, поra.cите спиртовку. 

Рис. 33. T~ в (Юде конвекцией 

2. Результаты наблюдений запишите в тетрадь. 
Сделайте схематический рисунок, указав на
правления потоков горячей и холодной ВОДЫ. 

7. На6nюдение тепnоо6мена в воздухе 
конвекцией 

'1. Вертушку из алюминиевой фодъги расположи
те тах,Жа!( I10Казано-на..рис. 34. ,Что вы набщода
ете, когда вертушка находится над' пламенем? 
Изменяется ли".скорость вращения вертушки, 
если переме~ ее ч,о вертик~ над пламенем? 
Если изме~.яeТiя, то как: увlличивается или 
уменъшаeтtя? 

. ' 

~
' " -" ~ . ... 

- - -
I ~ . 

Рис. 34. T-enлО~Н в воздухе конвекцией 

2.-' Резу.nьтатына6людениЙ запишите в тетрадь. 

~ ': ' . 

Самостоятеnlaная работа 1.1 . 
(аыrIOJ1Няetся 8 КJlacce. рассчитана на 15 минут) 

1. Кусок свинца можно нагреть разными способа- .
МИ: удаpIOi по нему моло'rкoм, помещая в пламя 
горелки ИЛИ в горячую вОду. Можно' ли утвер- . 
ждать, что ВО всех случаях кусок свинца полу

чил определенное .количество теплоты? Увели- · 
чилась ли' внутренняя энергия СВИJЩа~ . 

2. В медицинской практике часто используются 
согреваюшие компрессы, грелки, а также мас

саж. Какие способы изменения внутренней 
энерtии.при этом используются? 

3. Объясните причину:· 
," 

1) нагревания ножа при заточке; 

2) подтаИваНИЯ льда под коньками при движе-
НШI конькобежца; , . 

3) таяния льда (снега) н~лэ,дони. 

4. Используя схему, npeдставленную на·рис. 35, ука
жите налравлениетеnлообменаropячейводысвоз
духом и ПОДcтaвJ«)й. C>тrer. 060cнyJ;тe' , 

20 ос 

5. ОбоснуйТе ответы на ВОПРОСЪJ. 

1) два человека живут в разных npиродпых 30-

нах: один на Крайнем Севере, другой -В пу

стыне. Оба тепло одеваются. Почему? 

2) ПочеМу птицы в холодную погоду' сидят на
хохлившись? 

' 3) Почему белки или лисиЦhl C~T, закрывmись 
хвостом? 

" 4) Какое значение имеют двойные (на Крайнем 
Севере - тройные)' оконные рамы? 



.. 

284 МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА. ТЕРМОДИНАМИКА 

5) Почему на зиму стволы деревьев покрыва
ЮТ древесными оп~? 

6). Почему зимой мы надеваем шерстяные нос
ки? 

7) Почему в солнечную погоду CHer в городе 
тает быстрее. чем за ГОJЮДом? 

В} Почему летом мы предпочитаем светлую, ~ 
не темную одежду? 

9) Почему самО1;lеты, аэростаты окрашивают 
светлой краской? 

·10) Каково назначение полиэтиленовых пленок 
на парИИI<aX? 

11) Когда нам жарко, то мы машем веером. За
чем мы это делаем? 

СамOCТOllТ8IIЬНая работа 1.2 
(ВЫnOnНlleТся дома, рассчитана на 15 минут) 

1. Объясните ПJЮц~с испарения ЩlДКОСТИ на ос
нове атомио-молекупярного учения о строении 

вещества. Объяснение сопроводите рисуюсом. 

2. Объясните процесс конденсации жидкостей на 
основе атомно-молекулярноro учения о строе

нии вещества.. Объяснение сопроводите рисун
ком. 

3. Ответьте на вопросы: 

t) Почему мокрое полотенце на солнце сохнет 
быстрее, чем в тени? 

2) Почему, выходя нз ВОДоема 
(реlCИ, озера и др.), даже 8 

. жаРКИЙ день' Bbi ощущаете 
прохладу? . 

З) Почему образуется .,цыМка» 
над поверхностью чашки с 

горячим чаем? , ' 

4)- С'какОЙ целью свежесрезан
ную зелень оборачивают сы
pDЙ'i1caнъю? 

5) Почему в холод многие жи
вотные (наприм~р кошни, 

собаки) сворачиваются в 
КJIYбоJ<, а в ~py, наоборот, 

' стремятся увеличить свою '--
свободную поверхнOCTh? 

6) Для. чего разрезают на части кa~ 
. локи и другие овощи и фрукты, Iф4~ДН:aзt-1at 

_ ченные для сушки? 

7) Когда целесообразнее срезать листья LdJld. ... 

та: Рано yrpoM или же вечером после . __ ., .. _ 
годня? 

. Самостомеnьнн ра60та 2. t 
(выполняется в классе, рассчитана на 40 минут) 

1. Деталь из титана массой t,5 кг нагрели до 50 
а затем поставили на подставку. Температура 
помещении 20 ос. Какое количество ~~'LI~ .. п 
передала деталь окружающей среде и 
ставке? ~ . 

2. Стальному бруску массой 200 г сообщили 6 
теплоты. При этом он нагрелся ДО 80 ос. .I. ...... дe;uQl 
6ыла начальная температура 6руска? 

З. Стальной шарик нагрели и опустили в .DOLIY"'" 

находящуюся в мензурке так. как показано 

рис. 36. РассчиТайте количество теплоты, 
ное воде. Нагреванием мензурки поеН400r>ег:ите 

Плотность стали примите равной 7600 ю; . 
м 

. 4. Утром В саду собрали 2 кг абрикосов и ~O::J.1U),lцq 
сохранить до вечера. Для этого полOЖИJПl их 
стеклянную банку и поставили в ХО.ЛОi!(и..rzыоо:n 
где температура 4 ос. Вечером вынули абl)ИJ(:oQilj 
И3 холодильника и пOLJrnWИЛИ на кухонный 

Температур,! на кухне 25 ос. МаCЧi банки 300 

Рис. 36 
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l' Какое КOЛJNество теплоты потребуется ДЛЯ н3-
1 rpeвания абрикосов и стеклянной банки до ком

натной температуры? Необходимые ДЮUiые ДЛЯ 
расчетов ЩLЙТИ в таблШ(ах справочного раэдела. 

: 5. В бассейне вместимостью 1200 мэ температура 
, морской воды 15 ос. Какое количество теплоты 

неооходимо сообщить воде, чтобы ее темпера
тура стала равной 25 °G? ПЛотность морской 

ICГ 
воды примите равной 1010 --т. 

м 

6. (Уровень В). Какое количество теплоты отдаст 
окружающей среде асфальтовое покрыти~ до
роги площадью 100 м2 при пониженшr темпе
ратуры на 10 ОС. Толшина покрытия 10 см. 

Плотность асфальта примИте равной 1500 ~ . 
м 

Самостоятельная работа 2.2 
(ВЫI10ЛНЯется Дома, 'рассчитана на 20 минут) 

' 1. Железный, медный и алюминиевый шарики , 
одинаковой ~cCЫ нагрели в кипящей воде, а 
затем вынули и положили на парафиновую пла
стинку. Под каким из шариков расплщштся 

больше парафЮlа? Ответ обоснуйте. 

\ 2. Латунный цилиндр массой 150 r нагрели в ки
~ей воде и опустили в сосуд с водой. Вода в 
сосуде нагрелась ДО 40 ос. Какое количество теп
лоты отдал ЦИЛИНДР воде при охлаждеюm? На
lJ)eвани.ем воздуха и сосуда npeнебрегите. 

; 3. Из морозил:ьни1<3 вынули 0.5 кг ВШШiИ И постави
ли на стол. В моРозильнике температура -18 ос. 
Какое количество теплоты потребуется ДЛЯ на
гревания вишни до комнатной температуры 
20 ОС? Необходимые дополнительные данные 
найдите в табтщах справочного раздела. 

'СамостоятеЛ&tНая работа 3.1 
(8ыполняется в классе, рассчитана на 40 минут) 

! 1. Одинаковое JЩ количество теплоты потре6ует
I си ДЛЯ парообразования 2 кг серебра н алюми-

ния? Ответ обоснуйте. ' 

,2. Ажлу, находящему в твердом состояllIЩ, сооб
щили' 7 770 ДЖ.теПЛ()ты. Какая масса азота при 
это,м раСплавится? ' 

""3. (Уровень В). В процессе парообразования во
дороду было передано 122,58 кДж теПЛОТЬL Ка-

кой объем паров водорода образуется при этом? 
Выразите объем паров водорода в мз и л. Плот-

ность водорода примите равной 0,09 ~ . 
. м 

4. На графИ1<е зависимости температуры от вре
меШl, представленном на РИС.' 37, показано из
менение состояние вещества. 

t, ~ 

100 +--+-+-

80 

60 

40 

20 

о 5 10 15 20 25 30 "t, Миt1 

Рис. 37 

t) Используя график, определите состояние 
вещества на участках АВ иве. 

2) Используя табличные данные, определите 
какое это вещество 7 

3) Что означает направление стрелок QtИ ~? 

4) Рассчитайте общее ICOличество теплоты, по
лученное 2 1<Г данного вещества. 

5. На рисунке представлен график зависимости 
температуры от BpeMe~ (рис. 38). 

1) Какой процесс изображен на графике и для 
какого вещества? 

2) Какую температуру имело вещество в на
чальный момент наблюдения? 

3) Через какое время следовали друт за другом 
отсчеты температуры? . 

4) Через сколько времени после начала Iiliблюде
нин температура вещества достигла 660,6 Ос? 

5) С1<ОЛЬ1<О времени продолжался процесс пе
рехода ВtЩtества ИЗ одного агрегатного состо

яния в другое? 
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Рис. 38 
.:). . . 

6) _ B-·tkКоМ:~Осто~и находилосъ вещество: на 
уч~е АВ. на участке ве и на участке сп? 

Самостоятельна работа 3.2 
(8ыполняетCJI дома) 

-, 

1. Одинаковое ли количество теплоты выдeJIli11j 
при nлавленlШ цm-ncOBOГO и свинцового бrot 
ков равной массы? Orвет обоснуйте. 

2. Какое количество теплоты ВЫДeJDIТСЯ при~ 
стал.лиэации·5 кт меди? 

3. На графике зависимости температуры О'Т ВJИiI 
мени, представленном на рис. 40, показано ШJI 
менение состояния вещества. 

800 

6. На графике зависимости температуры от вре- 600 
мени, представленном на рис. 39, показано иэме-
неШl€ состояния веЩества. 400 

t, t 
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Рис. 39 

1) Используя график, определите состояние 
в~щеC'l1Ш на участках АВ и вс. 

2) Используя табличные данные, определите 
какое это вещество? -

3) Что означает направление стрелок (2t и ~? 

4) Рассчитайте общее 'количество теплОТЪ1, от
данное 3 кr данного веществ3... 

200 

20 40 60 8() 100 120 140 "', ~ 

Рис. 40 
" '; 

1) Используя график, определите СОСТОЯШl~: 
вещества на участках АВ и ВС. -1 

2) Используя табличные данные. определите! 
какое это вещество. t 

3) Что означает направление стрелок QI И ~? ; 

4) Рассчитайте общее количество теплоты. от
данное 0,5 кr этого вещества 

4. (Уровень В). На рис. 41 изображен rpaфикзави
симости температуры тела от времени. 

1) Используя график. определите состояние 
вещества на участках АВ. ВС и СП. Какое это 
вещество? ,- -

2) Используя табличные данные, ' найдите: 
удельную теnлoeМI<ОСТЬ вещества; удельную 

теплоту плавления для данного вещества. 

3) Рассчитайте количество теплоты. неОбходи
мое для нагревания и JIJIaВJlения 5 кг этого 
вещества? 
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't, MIo4H 

Рис. 41 

Обратите внимание! В физике часто НСПОJlЬЗует
CJI внесистеМНaJI единица КOJIIIчества теПJIОТЫ: 

калория (ЮIJI) и IOfЛОJWIорНJI (1OOL1I). 

t IШI .. 4,1868 дж ... 4,2 Дж 

1кIШI = 4,l868·to:' Дж ... 4,2·to:' дж 

СамостоятеllЬНU ра60та 4.1 
(выполняется в классе) 

.. 1. Какое количество теплоты выделится при пол
ном сгорании 20 кг каменного угля? 

: 2. Какое количество теплоты выделится при пол
НОМ сгорании 50 л, метана? .Плотность метана 

u О кг примите равнои ,7 -3 . 
М 

. З. На стаканчике с йоrypтом написанр: энергети
ческая ценность 72 КI<aЛ. Выразите энергетичес
кую ценносп> продукта в дж 

~ 4. Теплота сгорания суточного рациона IIИТaНИЯ 
для школьников вашего возраста составляет 

OICOJIо 1.2 МдЖ .. 
1) Достаточно ли для вас потре6ле~ие в тече

ние дня 100 г жирного творога, 50 r nшенич
н'ого хЛеба. 50 r говЯдИfЦJI И 200 г ю~ртофе
ля? Необходимые допоЛнительные данные 

t вы найдете в табл. 12 справ·очног.о раздела. 
2) достаточно ли для вас потребление в течение 

ДЩI 1ОО .г OI<yНЯ, 50 г свежих OrypЦOB, 200 r ви
HOrpaдa, '100 r ржаного хлеба, 20 r подсо.лнеч
HOГQ масла и 150 г~oгo мороженого. 

.~. (Уровень В). При ,подгQтовке ~ урокам в тече
. , JЩе щiух часов вы тратите около ВОО 'кДж энер

rnИ. Восстановите ли вы запас энергии. если вы
пьете 200 мл обезжиренного молока и съедите 

50 г пшеничного хлеба? Плотность обеэ~и
кг 

ренного молока равна 1036 -3 • 
М 

6. (Уровень В). Воду из мензурки перели.ли .в , со~ 
суд. нarpeваемый пламенем спиртовки, и иепа.;. 
рили (рис. 42). Рассчитайте массу сropeвшero 
спирта. Нагреванием сосуда и потерями на 
нarpeвание воздуха можно npенебречь. Не06хо-.· 
димые даШlые вы можете получить из ~aJIИ~ 

рисунка и справочных табтщ. 

Рис. 41 

Самостоятельная работа 4.2 
(выполняется дома) 

; 

1. Какое количество теплоты выделится при поЛ· 
ном сгорании 1 т антрацита? 

2: Какую массу биогаза надо сжечь, чТобывыде
лилось 50 МДж тепЛоты? 

3. Какое количество теплоты ВЬЩeJIИТCJI при сго
рании 5 л мазута. llлотность мазута приМите 

кг 
равной 890 -3 • 

М 

4. На коробке конфет написано: калорийность 100 г 
. 580 ккал. Выразите Кa,zIорийность продукта в 
дж. 

5: (Уровень В). Изучите этикетки разных ПjmIе
вых продуКтов. 3anипrnте эн~р~етическую ~eH
ность (калорийность) продуктов) выразив ее ·в 
джоулях или калориях (кило.ка.лоJ»ЧIX). . . 
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6 . . (Уровень В). При езде на велосипеде за 1 час 
вы тратите примерно 2 260 000 Дж энергии . 
Восстановите ли вы запас энерrии, если съеди
те 200 г вишни? 

КоН1'pOJl~ная работа' Nt1 
(УРОМН. А, рассчитана на 20 минут) 

. Варман, 1 

По графику зависимости температуры от времени, 
представленному на рис. 42, определите: 

1) Какие процессы изображены на графике и 
для какого вещества? Ответ обоснуйте. 

, 

2) Сколы~о времени продолжался процесс 
охлаждения вещества в твердом состоянии? 

'. "с 
20 
15 
10 
5 
О 

-5 
-10 

-15 
-20 

! 1 1 1 
i 

•• 1 
1 i i . i 

r".. J l ' \ I I 
~---L-L..:-I-- ~ 

" i , I 

r.... '1~ I 1 

t'... 1 I 
1~ 2 Р зР.-1~ I ~J t. ми 

. , I '~' ~- -- !-._!-- -~.- ~_.+J - ... --! 
1 I 

I I J Г\ ..l---i 
I i ! !\J'! 

н 

1 I i I! ! 1 ._ . --'-..J_ ....J_ ........... .....J .•. _ .. ,_ .. _. 

Рис. 42 

Вармант2 

По графику зависимости температуры от времеЩI, 
npeдcтaвленному на рис. 43, определите: 

1) Какие процессы изображены на графике и 
-для какого вещества? Ответ обоснуйте. 

2) Сколько времени продолжался процесс на
rpeвaиия вещества в твердом состоянии? 

коитРолItНU работа НI2 . 
(rроин. 5. рассчитаНа на ЗО минут) 

Вармант1 

. 1. Объясните процесс плавления кристаллическо
го тела на основе атомно-молекулярного учения 

о строеиии)веществCL 

t. ОС 

2000 

1500 

1000 

500 

о 

1500 

1000 

500 

.. .,...... -.... .. ---- - ...... ---- ~._ -- --~ 

" . 

30 6() 90 't, мин 

PJfc. 43 

-т--, 

tDi _-4-. _ . J 

1 1 
_.~ 

1 
i . _.- ...... ~--.., 

~~~~~~~-Ц 
. I 

-1--+-1-1 -1 
1 I 

, --+-4 

+--i 
"С. мин 

Рис. 44 

" 

2. На графике зависимости температуры от Bpe~ ,1 

менИ, представленном на рис. 44, показа.но изме
нение состояния вещества. 

1) Используя график, определите состояние 
вещества на участках АВ, ве и СП. 

2) Чему равна температура на участке ВС? Ка
кое это вещество? 

3) На каждом из участков графl11Ca стрелками 
у~енаправл~ниете~оОбменателасок
ружающей средой. Получает или отдает тело 
теща? 

4) Рассчитайте общее количество теплоты, не--
06ходимое для нагревания и плавления 5 кт 
данноrо вещества. 

Вармант2 

1. Объясните процесс испарения жидкости на ос
нове атомно-молекулярноro учения о строении 

вещества. 
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2. На графИI(е зависимости температуры от вре-
[ <' wени, представленном на рис. 45," показано из-
~ менение СОСТОЯНИЯ вещества. 

~ " 

ь 
I 
r , 

~. 
1: 

i 
! 
;. 

' .. 

1) Испо.лщу~ график, определите состояние 
вещес1Щ на участках АВ, ВС и CD. 

2) Чему равна/температура на участке ВС? 
. Какое это вещество? 

3) На каждом из участков графика стрелками 
укажите направлeнiе теплообмена тела с ОК
ружающей средой. Получает или отдает тело 
тепло? 

4) Рассчитайте общее количество теплоты, 
отданное данным тел~ массой 3 кг на учас
псах ВС и CD. 

t,'t 
100 А 

90 -I---1--3i;, 

70 

50 

30 

10 +-+-+-+-+--+--+--~-+-,~-4 
( 

О t, мин 

РИс. 45 

"' , ~НТPOnЬHH работа НRЗ 
, (уровень 5. рассчитана на 40 минут) 

~ Вариант t 
f 
I j. Объясните процесс отвердевания кристaJIJП:l-

ческ~ro тела на основе атомно-моле~лярного 

учения о строении вещества. . 
'2. На графике зависимости температуры от вре

мени, предстаВленном на рис. 46, показано из
менение состояния вещества. 

· 1) ИспоЛьзуя график, определите состояние 
вещества на участках АВ, ВС и CD. 

, 2) Что происходит с веществом на участке вег , 
Какое это вещество? 

200 

100 

2() 
о ~~~~~~~~-L~~~~~~-+ 

t. мин 

Рис. 46 

З) На :каждом из участков графика стрелками 
укажите направление теплообмена тела с ок
ружающей средой. Получает или отдает тело 
тепло? 

4) Рассчитайте общее количество теплоты, не
обходимОе для tiаrpевания и , пар006разова
ния 2 кr данного вещества. 

3. Одинаковое ли количества теплоты выделяет
ся при полном сгораНЮI этиловоГQ спирта и под

солнеч~оro масла равной массы? Ответ обо
снуйте. 

Вариант 2 

1. Объясните процесс конденсации на основе атОм;. 
ho-молеl{yЛЯРНОГО учения о строении вещеcт1kt.: 

2. На графике зависимоtrR температур~ от време
НИ, представ.леннОМ на рис. 47, показа.но изме-
нение состояния вещecritа. 

1) Используя график, "определите состояние 
, вещества на участках АВ, ВС и CD . 

,2) Что пмисходит с веществом нa.~TKe ве? 
Какое это вещество? 

3) На каждом из участков графика стрелками 
укажите направление теплообмена тела с ок
ружающей средой. По-!IYЧЭет, ИJIИ отдает тело 
тепло?" 
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·4) Рассчитайте оощее количество теплOThI. ОТ
. данное даЮlblМ телом Массой 0,5 ra на участ-
кахВСи CD. ' 

'(, МИН 

Рис. 47 

3. Тела из свинца, серебра и меди равной массы 
нагрели в кипящей воде, а затем вынули и по

ложили на кусок льда. Под каким из тел распла-

вится больше льда? Ответ обоснуйте. ' 

.21иJli4x, 

К.4JUI CIfia.4I> ~ 
Вероятно~ мноте из вас наблюДали вЫсыхание 
влажного белья на морозе. Вначале оно замерзает. 
а затем лед испаряется и белье становится сухим. 

Переход вещества из твердого состояния в газооб
разное, МШlуя жидкое состояние, называ~я воз

гонкой ИЛ,И сублимацией (от латинского слова 
sUliliтo, означающего 8031t,ОШУ). 

) 

сублимация характерна для йода, брома, нaфтa.mrnа, 
~фОры У,rлекислый газ npи нормальном атмосфер
номдавлении не может существовать в ЖИД1(ОМ состо

ЯfШИ.Длянeroсуб.лимация - оБычныереход. Твер
дый углекислый газ называют ~СУХИМ ЛЬДОМ ... Сухой 
лед получают путем сильного охлаждения и сжатия 

ytлекислоro raза. Куски cyxoro льда вы, конечно, ,ни
~ - они я'мяются охладителем для мороженного. 

T.eмnepaтypa твердой углеlqlCJIОТЫ -78,9 ос. Прилега
IQщие к сухому льду слои во:щуха: быстро оxлaждaI01'-

,ся.. ~ ~QI)'Т. ~И~ Jемпера:IУРУ до -70 ос. Твердая 
уГлекислота .цри комнапюй темпераrype воздуха бы
C1JЮ испаряется, минуя жидкое состояние. 

, 

. 

.~ 
Таблица 1. Т~rщx:unypa tameНUЯ ~ вeaцe~ 

(при НopJЮ.Лb'НОМ am.мосферном дaвлeнsш>t 
• 

,Вещество Теммратура tGlnенИJI~ ее 

Азотная КИCllота 86,0 
безводная 

Аммиак -33.4 \ 

Ацетон . 56,5" , , 
· 

Вода. ДНСТИМ ированная 100,0 I 

ГI1И~Н 290,0 

момжо цеЛЫiое 100,2 j 

> 

Озон -1 ~2,O . , . 
оксид углерода -78,48 

Скипидар 161,0 

Спирт меТИЛОВЫЙ 64,5 

Спирт ЭТИJ108ЫЙ 78,3 

Фреон -12 -29.8 

эфир ЭТWlовый 34,5 

Таблица 2. Teмnepйтypa кuneнш водъ, 
при paз.!lUЧ1ШХ давленwix 

Да..,..н ... р·10' f п. T .... n~paтypa киnениА, ос 

1 99,7 ) 

2 ', " 

120,З I 

3 133,4 

4 143,5 

5 
~ 

151,7 

б 158,7 
. 

7 164.8 

8 .- " 170,8 
. , 

9 ... 115,2 

10 179,7 

! 

· 
: 
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Та~ц~З. Teмnepaтypй плавления pйЗЛUЧНЫХ веществ 
" (при kOрМалЬkOМ 'amмncфетжом давмnшu) 

Вещество 'n.o' ос Вещество 'n.' ос 
Азот -2ЩО Кроеь -0,57 

A.nмаэ > 3500,0 Ммоко цельное -0,6 

вода 0,0 Нафталин 80,-3 _ 

,Водород - 259,2 Соль ~варенН8Я 770,0 

ВоздУХ - 213,0 Спирт ЭТИIlOВЫЙ - 114,7 

Глицepwi 18,0 Стеарин 71,6 

: : Йод 113,5 Эфир ЗТИ/108ЫН -116,0': 
. , , 

КиCl10р0д .,.. 218,4 Янтарь > 350 

Таблица 4. Температура плавления tJucтb/X 
веществ и en.лавов (при IlОРМ(JJlЫЮМ 

атмосферном. дйВле1ШU) 

вещество 'м' ос Вещество tfU' ос 

r :. ЧlilCТЫе вещества Cnnaeы 

-. . , 
Anюми~й . 660,4 Дуралюмин '" 650 

" 

!': 
, 

f Вс:>лЬфр&м 3420,0 Инвар 1425 

,.: 
Железо 1539.0 ' Карбид ТН1ана · 3150 , 

'~ --

.' , i<aлИН 63,6 Константан ;.. 12БQ 
- , 

~. 1084,S Латунь =1000 
~. 

~' ttaтрии 97,8 ЛerкОМ8ВКИЙ сппав 60,S 

~ 'Олова 
. 

231,9 НейзилЬ6ер '" 1100 ., i . 
j". r 
~~нa 1772,0 Нихром ... 1400 
~ "1 

' ,: ~ 
.~. _~' - . . -38,9 Сталь "" 1400-

-. свжец 
~~: i'- 327,5 ФеХРаЛЬ . = 1460 

~ J~ЭиЙ 28,4 Чyryн .. 1200 

ii 
_. - ~ .. - . , ,~, , .. ... , .. ~ 

, ' 

, 
\ 

" 

Таблица 5. Удельная ~b жuд1(.()cmеи 
(при Нop.мдlIЬ1Ю.М атмц;фeтmом дaвJle1ШU 

u~e200C) 

Жидкость, 
YдeпwtU 'NnJIC)8MKOCn 

с· 1ОЗ, Дж/кr . ос 

Азотная кислота (100%) 1,72 

Ацетон 2,2 

Бензин авиационный 2,1 . , 

Вода ДИСТИJ\ЛированНая 4.2 

Вода морская 3,9 . 

ГJ1Ицерин • 2,4 
, 

КеросИН ~,1 

Кефир 3,8 

масло касторовое 2,2 
-, . " 

масло noдсолнечное 
1.8 

рафинированное 

НaфтaJ1ин расМаaлet-lный 
1,7 (80 - 90 ОС) 

pтyrb 0,1 

. 
Скипидар 1.8 

, , 

СлИВКИ (ЗS%) ' 
. 

З,S 

Сметана 3,О 
, 

Спирт ЭТИ1lоеый " 2,5' 

, 

" 

, 

Эфир этилОвый 2.3 " . . 
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Табтща 6. Уделышя тenJU)e.шroстъ некоторы.х 
твердщ веществ (при ~ 20 ОС) . . 

ХиММ'f8C8CИА 3JI8М8НТ, ' YA8ll1aНU1 "Moet4ICOCТIt 

" 
вещество с-10', Дж/кr·ОС 

АлЮМИНИЙ 0,9 

Бериллий 1,8 

' ВолЬфрам 0,1 

Железо 0,5 
.. . . 

3оJЮТО 0,1 

~ 
. . . 0,4 .. 

T~ 0,6 

Yrnepoд (графит) 0,7 

Цинк 0,9 

АсфалЬт 
• 0,9 

6etOI'I 0,9 

Бумага 0,9 

,Г~ 0,8 

ДеРеаО (~, сосна) 2,7 

Кмpnиц '0,8 

ЛатУнь 0.4 

Qлoao 0,2 
, . 
Пapaфиti 2,9 

~ , 2,0 

ClHнeц (оос) ~1 

Сталь 0.5 

Стекло оконное 0,7 

Стемо naбopuорное 0,8 

ЧУryн 0,5 

Уголо дРе8еСНЫН 1,0 

l11ифep . 0,8 .- I 

эбонит 1,4 
-

\ 

Та6дица 7. Удмышя ~ Н8К3' 
овощей" фpyюnoв и . 

(орueнmuровочные . . 

Проаукт 
yДHIoНU Т8IUI08Мкocn. .. '~ 

с-tOJ, Дж/ .... ос , iI 

, . ..... ~ 
Абрикосы 3,8 

АпелЬСины 3,8 " .~ 
~ 

др6уэ 3,9 .,& 

Виwня 3;6' ~ 

' 's 
Калуста l103ДНЯJt ~.9 

Картофель nщдний I 3,4 
J"'t~1 

, КJ1yбнИКЗ 3,8 .' < 

.. 

Морковь 3,8 

Orypцы 4,0 

Ломидоры 4,0 , 

Смородина черная 3,6 

Яблоки 3,8 
, 

Таблица 8. ХдeJn,ная men.;юciucocтЬ Jre1«JrnopШ 
пpoдoвo.m,cmвeuuыx ~ 

Пpo.QКТ 
~Д8ll"''' ИМ08МКOCn 

c-1OJ, Дм/кr-OC . 

8еNИна 2,1 

Масло CJЖВочное 3,0 

Мясо ГОВЯЖЬе (жир~) 2,5 

ры�а жирная 3,0 

сахар ; 1,3 

тaopor 3,2 

Тemnина (жирН8Jl) 3,2 

XJlеб форr.ю8ОЙ (МJII<иw) 2,8 

)(мб фор~О8ОЙ (кopt<a) (- 1,7 
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Таблица 9. Удельная menлotnlJ nарообразования 
разлuчных веществ (при me.мnepamype 

JCU1IeНUЯ и ШJрмалъном. аmAtосферно.м. 

да8.lЮНUU) 

, 
Температура 

Уд.,..н ... ,_мота 
вещество napoo6puoeaния 

киneнМSI, ос 
L· 101, Дж/ttr , 

; 

I Азот - 195,8 199,3 
" 

F 
! 
, 
, 
~ 

АлюмННfo1й 2520,0 9210,0 , 
~ , 
r 
~ ' - Вода 
I ' 100,0 2256,0 
[ , ~poeatIная 

f- , 
r: . , 

(, Водород - 252,8 454,0 
, 

воздух 
от - 192 до 197,0 -195 

r' Глицерин 290,0 830,0 f (про 100 'С) . 
\ 

- Метан - 161,5 511,0 

t~ 
[, pryтb 356,7 293,1 

(-
~, 

~ СВинец 1745,0 86(),О 
~- I 
f' . 
[': <}смпидар 161,0 287,2 

:: .4 2443,0 2177 
.. 

: 

~ЭТИJ1OВЫЙ 78.3 906,0 
, ~ -

~ :~ 906,0 1800.0 
' f , 

.- .. 

-' 

Таблица '10. Уде.лЬШlЯ тenл.oтa n.JI(.UJ.ReНUЯ 

рaз.лuчНЬiX веществ (при meмnepomype 

~ и НСфAtcl.JtЬt{()м. an'i.МotфepНO:At.' 
I " - давленrш) 

yдuМWI 

Вещество 
Т.мneратура теПJlOТ8 

Maвn.H .... ,ec nna.,......II' 
,-. 

)...1OS, Дж/кт 
, , 

дзот - 210,0 25,9 

AI1юминий 660,6 393,0 

Aцeroн .- -
J... 95,0 98;3 - --

. -
Бром -7,2 ~ 67,~ 

Во.ца (лед) 0,0 332,4 

Водород - 259~2· 58,б 

Вольфрам Э421~О 185,0 

вое!< 61 - 64 176,0 

железо 1539,0 279,0 
. 

Мarний 548,8 372,6 .. 

. 
Медь 1084,9 213,0 

O.nоiю 232,0 58.2 

" 
ПарафИН 38 - 56 147;0 

Ptyrb - 38,9 11,1 

Свинец 327,5 24,3 .. 
Серебро 961,9 87,3 

.. -
.. 

Це3ий .28,4 15,9 

, Цинк 419,6 
. - 112; , . 

, j',;"I: 

... 1-•• 

ЭфИР 3ТИII08ЫЙ - 116,0 113 
' 1 
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ТаБЛlща 11. Удельная тenлoma сюptJния 
РOЗJl'UIШblX видов mmiJnlfJa 

, . 
ВмдТОМИN 

YдeпbНU~. , 

crоранмя q-1Cf I Дж/кr 

Твердое 

Антрацит 26800 - 31 400 

~ыйуголь , 
' . ' 151.00 ,'. .. 

Дрова (30% 81I8ЖМости) 12300 

~eнHbtt4 yrOllb ~ 900 - 30150 

u.aнцb! горючие , 7330 - 15 100 
, . 

тJрдОе\~enюe Т~МИВО 4 t90 - 1() 500 
, 

ТОРФ 8 брикетах 15100 

жидкое 

~H ~ацIolОНН~Й 43 500 - 44 400 

Дизельнqe топливо 42700 

Маэут 38 900 - 39 800 

Спирт этиловый 26000 

Газообразное 

Водород 119700 

Доменный газ 3100 

Биoraэ 25000 

Коксовый газ 8080 

I Метан .. 
\ 

49800 

ПРИРОДНЫИ raз 45600 
(на 9()% из метана) 

Таблица 12. Уделыюя mеnЛШnt:l czoранuя 
nuщeВ'ЫХ nродytemoб 

, 
у.qeл ...... '"enllOU. сrоранИJI 

, - \ . 
Продукт 

'1' 103, Дж/кr 

, Хлеб 

Хлеб ржаной 8884 

хлеб пweничКblЙ 9261 

. , 

Та6JIИ11а.12 (nродо.лженuе~ 
< 

Продукт 
Vдельнu темота Сrop8Ни. 

'1'101, Дж/lCr 

МясО-МО/lOЧные продукты 
., 

баранина 9537 

Гоеяд....а " 7524 
.. ' 

Кефир, npocтoквawa 2700 

масло сливОчное 32690 , 

Молоко - 2796 

мясо курицы 5380 

Творог жирный 9755 

Рыба 

Окунь 3520 

, Щука 3500 

Овощи 

КартофелЬ 3176 

МоркО8Ь 1720 

огурцы свежие . 572 

Редис 1()50 

Фрукты, яго,чl:" 

ВиНOf1lё!Д 2400 .. 

ВишНя 2625 

Земляника 1730 

Малина 1920 

Смородина черная 2470 

Черника 1820 

Ябncжи средн84 полосы 2010 

Прочие ПРодУКТЫ 

Масло подсо.riнечное 36900 

Мед 14980 

МoJЮженое сливочное 7498 

сахар 1715() 

Яйцо 6904 



.";"" , 
: ~ ~ ..... ,.. 

~. ,/ , 

;~ •. ~. 0:0: 1 -
/ • i 

,;" - .' 
l' '.-, .,.. 
. , 

Изучив эту тему, 

.• вы познакомитесь с осноеными характеристиками 

частиц; приэнаками, которыми надеЛflется ИДeaJ11r 

НblЙ гц с основным уравнением кинетической тео

рии газа и его следствиями; 

. • узнаете формулы расчета давления. средней каад· 

ратичной скорости ДВ..о.<ен ия частиц., средней ки не

тичесКОЙ энергии поступательного движения ч8Cn1~ 
и др.; 

. , 

• научитесь .решать графические эа.даЧИr расчетные 
. . звдачи на использование ураанения состояния газа 

и частных газовых законов и др. 

, Молекулярная физика изучает и.. объясняет свой- ' 
, crвa систем, обусловленные тепловым движением 
::частиц (атомов, молекул и др.), но не связанные· С 
,. изменением состава вещества и пересТРОЙJ<:ой са
' , t.ЦIX частиц. Кинеnrческая теория газов исследует 
,: t~ойства raзoв на основе представлен.ия об их м()
·'.11 кулярном строеюm и определенном законе B~
" одействйя между молекулами. r 

,-

. - ~1 

OCHOBHble ПОНЯТИЯ: 

• Идеальный r-U • Давление, ок~зываемое газом 
на стенки сосуда .СреднlUl кинетичес~" знеpJ'\'Щ 
поступательного движения частиц • И;юnpoцессы 
в газах 

. ,.0 

i 

, , . 

Нас окружает огромный мир молекул. Молекулы 
MOryт существенно отличаться дрyr от друга по 

форме, размерам, MiiCce. Одни МD.!Iекулы по форме 
близки к шару, дрYПI~ похожи tra диск, третьи име· 
ют форму палочки или длинной цепочки; каждое · 
звено которой СОСТОИТ из отдельных атомов или их 
ГРУIПI. В дальнейшем мы будем принимать МОii.~--

_1 ,1 ' 

кулы или атомы за шарики. 

. . 
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'МOJUIpIUUl масса (м) - масса вещества, взятая ' В 
количестве одноro моля (масса 1 моля вещеСтва). 

- кт 

[M]=~ 
моль 

Постоянная Aвoraдpo (NA) - число атомов или 
молекул в моле любого вещества. 

Количество вещества (v) - отношение числа МО
щ~кул (атомов) в данном теле к числу молекул (ато

мов) в моле вещес~ua. 
I ' 

. [v] ;:: ·МОЛЬ 

• j , \ , 

моль равен количествуВ-еmества?системы, содер-
жащей столько же структурных элемеНТQВ (атомов, 
молекул, ионов и др.), сколько содержится атомов 
в углероде~12 массой 0,012 кг. 

Сиде"и .. о частицах 
Линейные рЭ.эмерьi частиц (диаметр) t1o: - 10-10 м. 

, Масса частиц mo: - 10-25-10-77 кг. 

Расстояние между атомами в молекулах: 1-4 А. 

1 А = 10'10 М 

ИдеалЬНЫЙ raэ 

При описании пpouессов в газах используется МО
делъ реального газа - идеальный raз. 

Основные признаки (свойства), которыми наделя
ется идеальный газ: 

1. Молекулы идеального газа имеют np~небl1е
жима малые разМеры по сравнению со средними 

расстояниями Между ними. 

2. Молекулы идеального газа рассматриваются 
как очень' маленьЮlе Твердые шарики, 06лaд;i
ющие массой (т . .е. молекулы идеального газа 
можно счИтать материалъным1i точками). 

З. Силамипритяжения. между молекулами можно 
пренебречъ, СИЛI!I отталкивания проявляются 

. лишь на ничтожно малых интервалах времени, 

когда молекулы вследствие теплового движе

IШЯ приближаются друг к друry на рсссто.яния, 
срalщиМые с диаметром самлх молекул. 

4. В идеальном ' газе потенциальной энергией 
молекул M~O пренебречь; учитывается только 
средняя кинетическая энергия поступательного 

движения частlЩ. 

Основные расчетные формYJlЫ 

Количество вещества: 

1'" = .... N ~y·M ={;-.М \ 
Масса вещества; 

Число частиц: 

k=~n.mo.-;J = ip·-;J =i tJ •E =n.'k.T\ 
Давлешf.e, оказываемое газом на стенки сосуда: 

3д~cь: 

v2 

р 

n 

k 

Т 

г 

средний квадрат npоеI<UИИ скорости на 
произвольное направление; 

IUIOТНOCTh газа; 

- концентрация газа - число частиц в 

единице O~Ma, n = N ; 
v 

дж 
постоянная Болъцмана, k = 1,38 . 10'~K; 

температjpа газа ,по шкале l<eдьвина. . 

Связь температуры по шкале Цельсия и Кельвина: 

Т= t ос + 273 ОС; АТ= М. 
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Средняя кинетическая энергия поступательного 
движения часТиц (атомов, молекул): 

Уравнение Менделеева-Клanейрона: 

1
- '"oV2 3 1 
E=-2-=2kТ 

Средняя квадра'I'И'lliЗ.Я CICOpocть ~астиц: 

(v} = JЗkТ =~зят 
1n0 М· 

Здесь: 

R - молярная, газовая постоянная; 

' Дж 
R=8,31 к 

. . МОЛЬ· 
\ 

Уравнение КлanеЙ]Юна: 

Закон 'Дальтона: 

Р=РI + Р2+ Рз+ ···+Pn 

СТРУКТУРНО-ЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ТЕМЫ·' 
.Кинетическая теория raэов» 

: Исходн~е ) > ,. Модель-ги~ 
факты JtвлеtttЯ 

л 
'. Г.., лtn<O C>IUIJIOanar 

L fIIэ caJюПРОИЭВОЛ.НD 
З&mIмвет вcn 1Ipcд1X11ID' 

JlевlOlЙ о6им 

З. r аз oкa:nDae1 JIUJIt
ине IUO cтetUal сосуда 

л 
[;::: J 
л 

З
- кое· 

движение 
1 

v 

v 
VравненИJt 
идеалыюrо 

газа 

_1 1 
p--n·"'tJ·v 

3 
1-

p=-p ·ll 
3 

p=~n 'Ё 
3 

p=nkT 

> Логически 
вытекающие 

CJ1eДСТВИЯ > : 3кспериментaJlЬная ! проверка 

i 

v 
Уравнение 
СОСТОЯНИЯ 

гвэа 

РУ =.!!!-. RT 
' М . 

v 
3aJ<PH Бойля-Марио~ 

I При T=co(lSt, p·V=const 
I 
I Закон Гей-Люссака 

I у. 

)1 При Р = сот" - = const 
т . 

ЗакОН Шарм 

: При V :::; const, р = const 
т 

у . 
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ИЗОПРОЦЕССЫВГАЗАХ 
, 

Нuвани. прОцесс. 
ПОСТОRнныi4 М8теМ8ТМ1t8С1CaЯ Графики процессов в сметеме КООРАИнат 

параметр 38lIMCb 3alCOHa p-v, Р-Т: У-Т 

Pl~~.LL~LL 
О v о т о Т 

Иэотермическое расширение 

Изотермический Т;; canst р' V= const · 

Pl"- .LL '~LL о v о ' 1- Т О ( Т 

-
Иэотермжеское сжатие . 

-

PI=Pt=.VL 
о v о т о Т . 

V 
Иэ06арное расширение (нагревание) , 

Иао6арныi4 
I 

р = const -=const 
т 

=1=.-1~ о v о . т о т 

Изобарное окатме (охлаждение) 

LLT/ .~C 
о v о ·Т О Т 

Иэохорное нагревание 

. , Изох.орныi4 V= coпst Р =const 
т 

LL1L1=_ 
о v о т о 1. 

.. Иэохорное охлаждение 
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/,tWlNШJO 3шрй 

На графике (рис. 48) изображен процесс измене
ния состояния определенной массм газа.- Исполь
зуя.графщ: 

1) назовите процессы; 

2) напишите уравнения ДЛЯ процессов 1-2, 2-3 и 
3-1; 

З) изобразите графики процессов изменения со
. стояний газа в системах координат р-Т и V- т. 

р 1 

..... ---+--.::====--2 

о v 
Рис. 48 

Решение 
i 

1. Н а у tf а с т ке 1 - 2 : 

изотермичесКое расширение - Т = const; 

. 1 
по закону Бойля'-Мариoтra р - Т' \ 

На участке 2-3: 

Изобарное сжаrnе (охлаждение) - р = const; 
, 

по закону Гей-Люa:aI<a V - Т. 

, R.a участке 3 -1: 

! ИЗ0хорное нагревание - V=const, 
I по закону Шарля р - т. 

~. Д л я про Ц е с с а 1 - 2 : 
) 
I 

д Jt Я про Ц е с с а 2 - 3: 

---

v2 Vз v2 Т1 -:- ИЛИ -=-
Т2 тз ~ Тз' 

Для процесса 3 -1: 

3. Строим графиКи (рис. 49). 

р v 

з,41: 
, 

/ , 

Т 
О 

Рис. 49 

Самостоятеnьная ра60та 1.1 
(выполняется в классе, расс~итана на 40 минут) 

Т 

1. РассчитайТе число молекул, содержащихея в 1 r 
гелия. -. 

2. Какова масса 50 молей углекислого газа? 

3. Рассчитайте массу 2·1023 молекул азота. . 

4. Сколько молекул содержится в 5 м3 олова? 
кг 

Плотность олова 7300 -3 • 
М 

5. (Уровень Б). На изделие, поверхность которого 
20 ем2, нанесли слой серебра толпщно.й J. мкм.
Сколько атомов серебра содержите я: в 'покры-. . 

кг 
тин? Плоrnость серебра 10,S·tОЗ з. 

. м 

6. (Уровень Б). Сравните wЩсло атомов, из кото
рых состоят серебряная и алюминиевая ложки 

кг -
равного 06ъещ. Плотность серебра t 0,5} ()3 мВ ;: 

кг . 
а aJПOМИНИЯ ....:.. 2,7'1 ()3 -3 . 

М 

СаМОСТОАТельная работа 1.2 
(выполняется дома, рассчнтанii на ЗQ минут) 

i. Рассчитайте массу молеку1Iы кислорода. 
2. Какое количества вещества содержиТся в алю-

мшrnевой отливке массой 5,4 кг? : 

З. Кal<oBa масса 20 молей ацетона С2Н2? 
4. (Уровень Б). Сравните массы тел, сделанных из, 

олова и свинца, если они содержат равные коли< 
чества вещества. 
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Самостоятeitьнu работа 2.1 
(выполняется в классе, рассчитана на 40 минут) 

1. В сосуде вместимостью 5 ·10-3 м3 находится 
ВОДОJЮд массой 1 кr под давлением 2·105 Па. 
Чему равна средняя кинетическая энергия 
поступательного движения молекул? 

2. Вбал.лоне-вместиостъю 5 . tо-з мз находИТСЯ 1 моль 
газа. Какова концентрация молекул в баллоне? 
Рассчитайте концентрацию молекул в баллоне, 
если в нем осталась ПОЛОВина массы газа. 

З. КOIшентрацИя молекул идеального газа умень
ши.лас~ В четыре раза, 'а средняя кинетическая 

энергия поступателЬного движения молекул 
, iyвeлwmлась в ,четыре раза; Что можно сказать 

О давлении ' газа? Ответ обоснуйте.' 

4: РаСсчИтайте концентрацию молекул газа при 
нормальных условиях. 

5. Иэменится ли давление идеального газа на стен
ки сосуда, если концентраu~я его молекул 

уменьшится в четыре раза, а средняя квадратич

ная скорость молекул увеличится в четыре раза? 

ОТВеТ обоснуйте. 

6. (Уровень Б). Средняя квадратичная скорость 
молекул метана при нормальном атмосферн?м 

м 
давлении равна' 651 ~. Кatooвa конценrpaция 

. с 

молекул метана? Масса молеку.пы метана рав-
на 26;6 ·10·27 кг. , 

7. Можно ЛИ говориrь О КOIщентрации npимени
тельно к одной молекуле? 

8., Можно ли говорить о температуре одной или 
несКОЛЬКИХ молекул? 

Самостоятеnь,Ная работа 2.2 
(выполняется Дома, рассчитана )018 25 минут) 

' 1. Кис.дород массой 0,32 Ю" занимает объем 2 ·1(f3 мЗ. 
Pacc~тe концентрацию молекул. 

2. Рассчитайте давление, окээы:ваемое моmжyлами 
азота на CreНIOI сссуда. если средний квадрат ско-

__ м2 

. рости двиЖеНИя его молекул v2 = 0,5 ·106 -2 . , , с 

кг 
Платность азота равна 1,25 з. 

м 

З. Температура газа 30 ос. КОlЩентрация MOiz~ 
102~ м-З, Под кiucим давлением находится газ?" . 

4. ' Масса молекулы 'озона равна 80 ·10-27 Kr. ' 
считайте среднюю квадратичную сжорость N , 

лекул этого газа при 27 ос. ' 

Самостоятеnьн", работа З.1 
(выполняется в классе, рассчитана на 80 минут) 

1. На рис, 50 изображены процессы изменеюuj 
состояния определенной массы гаэа. 

р 3_ .......... 4 

2 

, 
.' 
O~-~--------+ 

Т 

Рис. 50 

Используя рисунок, 

а) назовите процессы; 

б) напишите уравнение для процесса 2 - 3; 

В) , изобразите гр3фИICИ процессов в системах · 
координат р - V и V - т. 

2. На рис. 51 изображены процессы изменения 
СОСТОЯJШЯ определенной массы гаэа. 

р 
2 

3 '----....... ~==-.... 1 

oL----------------+ 
V 

Рис. 51 

Иcnользуя рисунок, 

а) назовите процессы; 

, б) напишите уравнение для npоцесса 3, - 1; 

в) изобразите графики npоцессов в системах 
координат р - Ти V - т 
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r 
l 

~-

(-

.,' . 

3. На графике (рис. 52) изображена изобара кис
лорода. Какому давлению она соответствует, 

если масса КИСЛОР,ода 0,1 кг? 

з 
Уом 

0,6 

0,4 

0,2 

о 

j~ 

1---

, , , , 

[ v .- -т 

JL:-. -ь f--v 
! -~ , , , 

i 

100 200 300 Т. К 

'Рис. S2 

4. При каком давлении 1 моль идеального газа 
имеет температуру 177 ОС? Объем газа 1 л. 

5. (УровевьБ). Температура поверхностного слоя 
Солнца (фотосферы) около 6000 К. Фотосфера 
в основном состоит из атомов водорода. См<?
ryт .1m все атомы водорода улететь с поверхнос

ти "Сотща? Вторая КОGМИЧеская скорость ДЛЯ 
м 

СОЛlЩа равна 6,1·1OS ~ . 

6. (Уровень Б). найдите отношение средних :квад
ратиЧных скоростей молекул геJШЯ Не и азота 
N2 при одинаковых температурах. 

7. В 6аллонах~ля акваланга находится воздух при 
30 ос и давлении 150·1()5 Па. При погружеЮfи 
аквалангиста в Море, где температура 5 ос, тем
пература воздуха в баллонах понизилась и ста
ла JJaВ.ноЙ температуре окружающей среды. Рас
считайте давление воздуха в баллонах при этой 
температуре. Объем воздуха считайте постоян
ным. 

8. При сжаnm воздуха в компрессоре температура 
повысилась от 300 К до 380 К, а дaвJlеЮfе воз

. росло в 2,5 раза. Рассчитайте степеJiЬ сжатия 
воздуха (опюшение начального объема возду~ 
ха к конечному). 

9. со дна водоема поднимается пузырек ВОЗдуха. 
У щ)верхности его объем ,оказывается в 3 раза 
6ольше. чем на пне. КаКова глубина водоема? 

l \ Аnюcфepное давление считать нормальныы. 

- , 

" 
температуру в водоеме на различной глубине -
постоянной. 

10. Имеется два сосуда с газом: один вместимос
тью 3 л, другой - 4 л. В первем сосуде газ на
ходится под давлением 2 атм .• а во втором - .1 
атм. Температура обоих сосудов одинакова. 
Под каким давлением будет находиться газ, 
еCJШ сосуды соединить между со60Й? 

11. (Уровень В). В сосуде находится молекуляр
ный азот N

2 
при температуре 27 ос. Сосуд 

нагревают до температуры 1500 ос. При этой 
температуре 30% молекул азота диссоцииро
вало На' атомы. Во сколько раз B03~Taeт дав
ление в сосуде ' при его нагреващш( _ 

12. (Уровень В). ,в,центре закрытйЙ с тОрцов тру
бы длиной 21 находится rioршень массой т и 
площадью сеч~ния S, который может без тре- 
ния перемеrnаtъcsi"iю ipубе. Слева и справа от 
поршня имеется raз. Давление, оказываемое га
зом, равно р. Трубу раскручивают в гори3()н~ 
тальной плоскости вокруг оси, проходящей 

через ее центр. 'Рawnпaйтe угловую скорость 

1 ' -г 
вращemщ если порmень сместил~ на '2' 1 ем-

пературу газа считайте постоянной. Массой 
газа следует пренебречь. 

Самостоятельная работа 3.2 
(выполняется дома) 

1. В таблице приведены,значения параметров со
СТОЯНИЯ газа. Определите недостающие пара
метры. 

m, Kr 
N, 

р, Па V, ,..) т,к 
ICr/MOn. 

1 2,4 0,040 0,4 200 -
2 0.3 0.028 8.З,104 - 280 

3 0,16 0,004 б,О_·1()4 0,83 -

2. Чему Равна средняя квадратичная скорость ха
отического движения молекул азота при.7 ОС? 

3. На рис. ~3 из06ражены процесСЬJ" изменения 
состояния определенной массы газа. 
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v 

Рис. 53 

Используя рисунок,' 

а) наэоВиre'nPOЦессы; 
б) нanиnпrre уравнение для npoцесса 1 - 2; 

в) изобразите графики tiрощ~ссов в системе ко-
, ординат р - т ир - V 

4~ на рис. 54 изображена изохора. Какому объему 
,-газа она соответствует, если масса водорода 8 кг? 

5 -
р.10 , Па 

3 

2 

1 

200 400 600 ~ к 

Рис;-54 

5, Какое количества вещес"{Ва содержится в raзe, 
, если при давлении 200 кПа и тсмпературе '240 К 
, его оБЪем равен 40 л? 

6. Объем во-дорода при О ОС И давлении 1()5 Па 
равен -2 . 10-3 мЗ• Какой объем будет занимать та 
же масса водорода при температуре 50 ос и даВ- '
ленин 0,98· 10S Па? 

7. -РассчИ'Iaйте .среднюю кВадратичную скорОсть 
'молекул газа, если имея массу 6 КТ, он занимает 
-объем 4,9 ~ при давлении 200 кПа. 

8. , Еа' рис. 55 из06раженpt изменения ООСТОЯJШя 
" 'определенной массы 'газа. ИЗобразите графики 
проuессЬв в системах координат р - т и V - 1'.. 

р 

2 ...... ----t-----t 3 

1 4 
oL----------------. 

Рис. 55 

Контрольная работа Н!1 
(уровень А. рассчитана на 40 МИН) 

Вариант 1 

V 

, 
" 

1. Ночью при теМ,пераryре 5 ос давление в кaMep~~ 
КQЛеса автомобиля бьшо 2,00 ·1OS Па. КАким 6у .. ! 
дет давление в шине Щlем при температуре 25 ОС? ' 
Объем шины при 'изменении температуры счи- ' 
тайте неизменным. 

2. Концентрация молекул газа в сосуде уменьши
лась в 4 раза, а средНяя кинетическая энергия: 
поступательного движения молекул увеличи· 

лась в 2 раза. Изменилось ли давление raза? 
Ответ обоснуйте. 

-
З. На рис. 56 из06ражен,ПРОЦесс изменения состо-

яния определенной массы raзa. 

р 

1 2 
-------8 • • 

O~----------------· 
V 

Рис. 56 

Используя рисунок, 

а) назовите процесс; 

6) НafШ~ уравнение связи Между парамет
рамп; 

в) изобразите графики процеССОБ изменения 
raзa в системах координат р - т и V - Т. 
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4. ОбъяснН1'е снособность газа занимать весь пре
. доставленнЫй объем. 

Вариант 2 

1. ~eмy равна масса 1()22 молекул озона? 

2. При изобарном процессе концентрация газа в 
сосуде ув~ичилась в пять раз. Во сколько раз 
измemrrcя средняя кинетическая энергия моле

кул? Ответ 06QcНУЙте. 

3. На рис. 57 изображен пр(щесс изменения состо
яния определенной массы raза. 

Р 

2 

1 '4 
O~--------~-------+ 

V 

Рис. 57 

Используя рисунок, 

а) назовнre процесс; 

б) нщnшIИте уравнение сиязи между лараМет-
рами; 

в) изобразите графики процессов изменения 
I1iза в системах :координат р ~ Ти V - Т. 

f 4. Объясните способность газа оказывать давле
ние на стенки сосуда. 

Контроnьная работа NR ~ 
(уровень Б, расС"4ИТ8На на 40 минут) 

&ариант 1 

1. Насос с закрытым выходным отверстием содерм 
. ЖИТ под лоршнем воздух объемом 80 смз при 
i:(aвлеНЮl760 мм рт. ст. И температуре.? ос. При 
быстром сжатии воздуха до 38 СМ3 температура 
поднялась до 28 ос. Каково давление сжатого 
воздуха? \ 

2. Когда из баллона выпустили некоторое кQли
:;. чество raзa, ДаБлеJlИе в нем упало на др = О,ЗSр; 

а температура понизилась на I1Т= О,15Т (здесь 

р и Т - началЬНЫе давление н TeM~paтypa). 
Какая часть газа осталась в баллоне? 

3. Два сосуда, нa:rrолненные Воздухом под давле
нием Р t = 8·1 ()5 Па и Р2 = 6·1 os Па, имеют объем 
Vt = 3 Л и Vz = 5 л. Сосуды соединяют трубкой, 
объемом которой можно·пренебречь по сравне
нию с объемами сосудов. Раtcчитайте устаНО
вивmееся Щiвление в сосудах, если температу

ра воздуха в них была одинакова и после уста
новления равновесия не измениласв. 

4. Рассчитайте п,лотность Кислород~ при темпера
туре 300 К и давлении 1,6·105 ~.a. Плотность 

, кг 

кислорода при нормальных условияiX 1,43 -3' 
М 

нормальное атМосферное давление 1',G13·1OS Па.· 

5, Идеальный газ участвует' внекотором процессе, 
изОбраЖенноМ' на рис. 58 в координатаХ р ....:.. V. 
Изобразите эти процессы в координатах р - т 
и V-T. · 

Р! 1 2 

I 

·1 
t • 1 
4 З · 

О ~ 
V 

Рис. 58 -

Вариант 2 

1. Сколь:ко частиц воздуха находится в КOMIiaTe 
площадью 20 м2 И высотой 3 м при тeмneparype 
17 ос и давлении 752 мм рт. Ст.? ' . 

2. В баллоне вмесТИМОС'l'ЬЮ V= 6,5 л нШ{одится ras 
массой т = 13,4 г под давлением 240 кПа. Рас
считайте среднюю квадраmчную СlCорость ·MD
лекул газа. 

3. Два, сосуда с 06ъемами Vf = 40 л и V2 = .20 л со-
. держат газ' при одинаковой температуре. но раз
ных давлениях. После соедииеШIЯ сосудов в них 
у стан 011 илось давление р ~ 1 ,MI1a. Каково было 
начальное давление газа P

1 
в ~eM сщуде, 

. если в меНЪШЩd oHo'pы{lo равно P~ '~ (>00 ~:t;Ia? 
Температуру газа ,считайте постояlD,i,О~: ," 
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4. Паwoбразование при кипении ПРОИСХ9~~~ . 
посто.инноЙ температуре, а пароо6paэQ~~ . 
при испарении - с ПОЮlжением TeМIJ.~·· . 
Чем это обусловлено? Ответ обоёНyйtе~а 

, ' .~ , . '. 
f?CHoBe кинетической теории газов.:: . " 0' i .. 

5. На рис. 59 изображено изменение СОСТОЯНИЯ 
идеального газа в системе координат р - V. 
Изобразите графики ПРОUf!CCOВ изменения состо
яния газа в си~ме m<JPztJЧЩI'Р ~ Ти.lf-..... т.. , ; 

р 
2 

oL-~---------------+ 
V 

Рис. 59 

~ 

Н.Котор .... постоянн ... е, ИСПОllьэуем ... е в 
МOIIeкуnярноii физике м термодинамике 

Постоянная Авогадро Nл = 6,022 ·1023 моль - 1 = 

"" 6 ·1023 молъ- 1 • 

, Постоянная Вольцмана k = 1,3807·10·23 ~ "" 

"'" 1 38 ·10-23 дж , . к' 

Молярная газовая постоянная R = 8,314 дж К -= 
моль· 

дж 
-= 8,31 к' 

МОЛЪ· 

Нормальные условии: 

атмосферное давление Ро = 101325 Па "" 1 OS Ih; 

температура t = О О.С 

Объем моля идеальноI'Q газа при нормальных 
м3 ' 

уCJI.C;WИЯХ: Vm = 2,4 ·10-3 --". 
Моль 

Молярная мзсса во:здуха: М = 29' ·1 0'3 ~ . , моль 

Таб.лида 1. ДfJlJЮJ1'1lр ..,;: 

..... ~ 
: . ~ paз.лutUШX 

. : " , .~." 

х..мическu ДмIIt'''P -;~ форму,.а Е."О--, М-.. , 

д:iar ~ 3,7 . , 

Вода Н2О 3.0 , 

Водород H~ 2,8 . . 

Кислород °i 3,6 
оксид Щ)bl (IV) $01 3,4 

ХЛОР : 
Ц 3.7 

Таблица 2. Расстoянuя Atежi)y .--о" .... а 
о в ~ раз.7ШЧНЫХ ~. 

вещество . Хи_ическu·" Расстоан"е ~ ... 
,.а атом ..... R ·10-.. ' .. ; 

Азот N, .. , 1,09 -
Водород ~ 0,7 

.Киcnород О, 1,21 :~ 
сера (l1apы�) ,S2' 1,89 , .. 

. ~;: ; 

ХЛОР С1.. :1.99 
. . .. ~ 

Таблица З. Массы атcuюв u:;::j" 
нel(1)>J)ГW)W'Y . 

-.'~y~ \~ 

х..мичеекая масса . -
HU88Hмe 

ФОРМУ". m .. 1O-V , кr 

Атомы 

дзот N 23.2 

~ий AJ Ц8 

Водород Н 1.67 

Железо Fe 92.8 
КИC1IOРОд О 26.6 
Медь cu 105,0 

pryть Hg 333 

УгЛерод С 19.9 

хлор СI 58,9 

МолекуI1Ы 

д30r N~ 46,S 

Аммиак . Nti, 28,3 

ВоАород Hz 3,3 

воздух - 48,1 

Карбонат кальция СаСОэ 166,0 

КИCJЮРОд 02. . 53,2 

Хлорид натрия NзСI 97,0 

Нафтал~н C1It~ 216,0 



ОС",овыте · 

Изучив эту тему, 

;.: . ' вы ПОЭН8КОМИТесЬС законаМи термодинамики. урав
[, . .' . нением теплового БМанса. уравненИstми адиабаты; 

t • узнаете формулы' расчета внутренней энергии иде-

ального raзa, работы при 14Эо6арном процессе. КПД 
,тeмoBOfO двигателя;, 

t 

[

'" ". научитесЬ применять первый закон термодинамики 
к renllOвым проц~м, решать графические и рас-

" четные аадачи. 
f, 
[ 

t, 

Лlп4щ1ti. &.Шtt 
, 'fермодинамическиИ метод ПQЗ.воляет 'изучать 
. с.в'ойства веществ, не рассматривая их внутреннее 
, С'фОение. В его осно~'лежат законы знергетичес-

~ ких пре~ращеНИЙ. 
, сумма энерлm хаотического (теплового) движе
ния всех частиц тела и энерnm взаимодействИJ1 

. этщ частиц называеТся внутренней эtrерrиеl. 

t 
~ 
t. 

Основные ПОНЯТИЯ: 

• 8нуТреннм энергия ~ Работа при иэoбaptюм ~ 
цессе • кпд теплового двигателя, • Адиабатный 
процесс 

для peaлJ>ного газа 8Щ/mрeюtJIЯ энерzия - фуюсция 
температуры и об&г.ма . 

и= и(т, 11) 

Для идеального газа внутренняя ЭНeplUЯ - фyнJc

цuя~ . 

и= и(1) 

ВнутреЮIЯЯ энергия идеального газа расcчитьrвa
i т 

ется пр формуле и % '2' м . RT , где: ' ;) 
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i = 3 - для o.ziНoaToMHoгo газа; 

i = 5,- для \~yxaТOldHOro. газа; 
i = 6 - для МНОГОТОМНЫХ газов; 

ИзмеНeJШе'внутренней энергии одноатомноro иде~ 
алъноro газа определяется по формулам: . 

или 

IJ.U =~.~.R.6.T 1 
2 м ·о '" . 

1 IJ.U=%.~.RT·1 
Работу при изобарном процессе'можно рассчитать 
по фОрмулам: 

На рис. 60 .а и 60 6. представлеи изобарный про
цесс. на рис. 60 в, 6() l, 60 д и 60 е - процесс не изо-
барный. . 

ЗакОНЫ термодинамккм 

.Нулевое. начало термодинамики определяет су- 1 
ществование температуры - параметра, единоro : 
для всей системы, находящейся в термодинамичес- ~ 

КОМ равновесии. 

Первое начaJЮтермодииамики (первый закон тер- j 
модинаМИI<И - закОН сохранения энерnrn. для сис- ; 
тем, в которых существеЮlУЮ РОЛЪ играют теruю- j 

вые процессы): uзмещmue 8Нутренней энергии ~ 
cu.cтn.e.мы при nepeioде ее из fJднozO состоЯ1ЩЯ в дру- , 
гое рlЮНО суМме 'ра6omы внeцшux cuл. u КOJшчеcmвa ' 
menлoты, nередаююlO cu~. 

, Аu.=· А.иL:t Q 

I:J.U - изменение внутренней энергии; 
, , 

А ВН.С - работа вне,шних сил, 

1~=±pt.V. A'=±.fi'RAT. A=±~'RTI 
Графически работа в термодинамИI<е определяется 
площадью фигуры, заключенной между линией 
графюса, осью абсцисс и двумя ординатами. 

Q - количество теплоты, передаННое системе. ~ 

р р . р 

1 2 . 2 1 
1 1 

• 
-~. 

j , , 

-~д. о 
" 

О' 0-У1 У2 V У2 У, У. У, У2 V 
а) 6) 8) 

Р Р 
Р 

1 2 . " 

1 

о о о У, V 2) 

Рис. 60 

ат 57=Z--
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Вместо работы внешних сил над системой часто 
~матривается работа самой системы (газа. пара) 

: над внешними силами (АGJlст, ). Работы равны по 
: абсолютному значению, но npотиврположнь[ ПО ' 

знаку. По договоренности: 

Аснст, > О 
Amи.< О. 

Асист, = - ABJLC. 
. Учитывая это соотношение, запишем первый за
, KO~ термодинамики в следующем виде: 

.1 Q = д,и + Асвст• 1 . 

, Количество meruюты., nepeда1lIюе СUCТ1lEЖ, идет на 
изменение ее внутpeннlJЙ ЭШ?рlUU U на совершение' 

i ~ работы над tmeШ1lU.МU CUJlQ.Ми. 
\ Второе начало термодинамики: НевОз'м()Жe1t про
~ цесс, при котором тeruюma nepexoдwza ~ самопро
~- uзвОJlbНО от rnI3/l более -Xqлодны.х " телам более на'
~ гPeтbLA( (формулировка Р. Клаузиуса). 
I 
l' Невoз.Al.OЖН.О .nocmроuть периодическu дeikтгую-
f: щую машину, вся деяmе.лыюcmь кmnopoй свoдuлaсь 
i, ~ 1с совершению мехaнuчеС1С()U работы u CQOnюет
~ cmвyющe.мy ох.л.аждeuuю тenл.oвОlО резервуара -
~ формулировка У. Кельвина (Томсона). 

, ЭНТРОnМR 
Существует функция СОСТОЯНИЯ системы - ее эи

. 1рО1DfJI S, приращение которой ~ при обратимом 
сообщеmm теплоты равно: 

I М= A~ I 
(Это выражение является общей формулировкой 

, второго начала термодинамики.) 

~ПД тепловой' маwины 

~'КозффlЩИентом полезного действия. (КПД) Т~:П
,.[IOВOro двигателя называется отноmеlПfе энергии, 

.' ~слользованlJОЙ для выполнения полезной рабо
·tbl· двИгателем, ко всей энергии, получ-енной при 
;tropaнии тоnлива. 

, 
; 

- , ~ -~ 
и --:- полезная работа; 

\ 

~ - энергия, полученная при croранlШ тоnлива. 

Так' как АIЮ.ШIИ, = I Q. I - I (ь [, а Азатр, = (1, 1'0 фор
мула расчета кпд може-r быть зamrсана так: 

Для идеального теплового двигателя (рабочее тело 
- идеальный газ): 

~. ~-T2 
11=--

~ 

Т1 - !fмnepaтypa нагрева1',еля; 

Т2 - температура Х(lЛОДИЛЬНИI<а. 

Теорема Карно 

Коэффuцueюn no.лeзноlO дейcrrюitя всякой теn.JЮ8ОU 
.машuны не JНOжет пpeвocXoдuть 1CQэффицш!шn no
.лезного деиcтвu.я идеальноu .машины, работающим 
по циклу КарЮJ с теми же со..мыми ml!мnepam!Jpa

ми нагревателя u ХОJЮдuльнuка. 

" = IQtl-IQ21 ~ I; -Т2 
- IQ.I 7; . 

Адиабатный процесс 

Процесс, при котором система не получает тепло 
извне 'и не отдает его, называется адш:i6аmны.м. 
npоцеОсо.М. (от греческого слова adiabatos - ште-

' pexoOu.мый). ' 

Уравнение" адиабаты (уравнение 
Пуассона) 

а) В переменных р, V: 

ер 
'у - показатель адиабаты: У .... - . 

Су 

1 р.уУ =const 1 

б) в перменных: Т, У: 

~ т .уу-! = consl I 
~ -:- ' .. 

. -
в) в перменных Т, р: 

. ; 

1 тУ . pY-1 = const 1 
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Уравнение темовоro 6an,анса 

~ Б СJfCТ~е,.состО.8:щей и~ HeI<OТOPO'io Числа тел, не 
~ п<iliyчaюiЦcli Teir.ftb '~эвне (Q =.i(» И не сощ,шаю- _ 
: щей pa60fы щюfив внешI-iи'х c~ , (A = O);ypa~He-
ние nepBoro начала термодинамики имеет ВИД: 

АИ=О. 

; в такой адиабатной замкнутОй системе не может 
: протекать' и.ных. npоцессов, кроме теплообмена. В 
: процессе теплообмена 'внутренняя энергия одних 
: тел уве.личиваетс~ дрyrиx .- ум.еньroaется. Мерой 
. этих изменений является количество т.еllJIоты Q, 

получен~oro или ~дaнHOГO ~~ Тц ~ Аи =O,~ 
то cy~ кoЛuчeemв meriлomы, no.лyчemlЫXtl 'отдmi:-. 
нЫх телами при f!!8WW06мeнe. paBHfJ-нулЮ: -Поэт~~. 
му первый захов термодинамики зamrt:Ьb3ается 8'; 
виде так называе~оro ураВнеВИJI ieiшового 68-:.' 
ланса: 

i=l 

Q> а - полученные телами, 

Q < о - отданные телаМи . 

I . 

I ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРВОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ К ТЕПЛОВЫМ ПРОЦЕССАМ 

Изменение 
ФизINeCКМЙ, 

Нuaaние 
График 

Запись 
внyrренней 

смысл записи 

процесса закона nepвoro зaicoНa 
энерrии 

-, ., .... -
о 

, термодинамики 
, 

: 
" 

'. р r- 2 ; i .,0 
Внyrpeнняя энергия ,1 , 

dU=Q liU>O газа увеличивается за . I 

О V , 
счет подводимого тепла . i 

; 

нагревание 

Иэохорн",й 
Q> О,А =0 

у= const_ 

р 1 
Внyrpeнняя ~ f ,0 газа уменьwaeтcя- 38 

2, AU=-Q 6и<о счет T~O, что газ отдает , 
О V тепло окружающей 

, 
., 

среде , 

,- охлаждение 
, 

Q<O;A=O 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРВОГО ЗАКОНА т=. ••. а ... ~' ... НАМИки К nruювыМ П~ССАМ (n Н)-

Нueaние 
Из ........... ФмэмчecICIIA C'МIIICII 

ГрафИ. ЭanМCII 3alCOнa 8НJ'P8ниеА _писм nepeoro закона 
процесса 

ICМ ~""!! 

..-
Р 

~ все переданное газу 

Q=Ar Аи=о 
темо идer на 

c:oeept,.&JeНИe им же 
О V 

ра6отъl 
расширение 

И30терми..ескиii А > о, Q> О 
Т= COnst 

Р 

~ П~ совершении работы 

А =-Q дИ='О 
внешними cкnами газ 

ии. с отдаеттемо 
О V окружающей среде 

сжатие 

А <О, Q<O 
. 

Р ~O ПодlOДимОе.к газу темо • 
---. ~ • идет на увеличение ero 

1 2 Q=AU+Ar Аи>о внyтpet*4eйэнeprииина 

о V coвepwetiие ПI30М 

нarревание (расширение) работы 

И3о6арнlllii А > О, Q>O 
p=const . 

. 

'" Внутренняя энергия р ,0 ' . 

--- . • • уменbWaeТСЯ за счет . 

2 1 
дU=-Аг-Q Аи<о 

тom, что над газом 

О V 
toeepwaeтcя работа и 
газ отдает тепло 

охлаждение (окатие) окружающей среде 
А <О, Q<O 

p~ 
, 

Внутренняя энергия газа 

"<:с:'" yмeнbW88ТСЯ 38. счет . 
. -~-. 2 АИ=-А Аи<о того, ':по ~ ,ra3 

r 
совершает реботу. ,Газ О V' 

расширение 
OXJ18)fWМТСЯ 

Адма6атнwii А >0 

а=О P'\t:; -
Работа внешних сил идет -: ' ... _ 1 

АИ=А ди>о на увеличение 
, . -. ~ BJt.1:.. 

8~ энeprии гаЗа о у-

сжати& 
А <О 

".-: 
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СаМОСТORТ8IIЬНая ра601'8 1.1' . 
(выполняется в классе) 

1.' Можно ли определить внутреннюю энергию 
1 моля кислорода, используя формулу для рас
чета внутренн~й энерrnи 9дноатомноro идеаль
ного газа? ~eT об~нуЙте. 

2. В баллоне находится 5 кг аргона при темтуерату
ре 300 К Чему равна вн~яя энергия .газа? 

З. Средняя квадратичная CJOOPOCTb моле~л'ГеJIИЯ 
м . 

paвua 400 -. РассtШТайте 6НУТРеннюю энергию 
с 1 моля газа. . . 

4. ОДНQатомный идеальный газ, находя.щийся при 
О ос, НaIpели на 27 ос. На сколько процентов 
возросла его внутренняя энергия? 

5. Какую работу совершил воздух массой 2 кг при 
ero изобарном нагревании на 10 К? 

p·1cf. Па 

\ 

о 2 з 

Рис. 61 
, 

6. Какую работу совершает идеальный газ за один 
ЦИКЛ, иаображенный на рис. 61 ? 

7. Идеальный газ переводится из состояния 1 в 
сОстояние 3 тремя способами (рис. 62): 

1- 2 -3; 
1- 4 - з; 

1-5-3. 
Используя график, опредe.щIте: 

а) каким состояниям газа соответствуют наи
большая температура; наименьшая темпера
тура; одинаковые температуры? 

б) В каком случае совершается меньшая Pa60ТiU 
Чему она равна? ' , 

р"с! ,Па 
3 4 

о 4 б 8 10 V м3 
I . 

2 

Рис. 62 

В. Рассчитайте внУтРеннюю энергию смеси газа,~ 
состоящей из т, == 20 г гелия и m2 = 10 г неона' 
при температуре Т = 300 К. ' 

Самостоятельная работа 1.2 
(выполняется дома) 

1. Внутренняя энергия идеального одноатомного' 
газа, находящегося при температуре 27 ос, P~B
на 15 кДж. РассчитаЙте количество молей в дa~" 

- .; 
НОМгазе. : 

2. Газ при постоянном давлении 3,0·106 Па сжали 
на 2,0 МЗ. Рассчитайте работу внешних сил в' 
этом процессе. 

3. Какую работу совершил неон массой 3 кг при 
изобарном нагревании на 15 К? 

4. Водород 11 кислород равной массы, взятые при 
одинаковых давлениях, изобарно охлаждаются 
на 10 К. Одинаковая ли работа совершается при 
этом? Почему? 

5, Начально~ состояние газа.характеризуется 
m.раметрамир t и V, (см. рис. 63). Ц рп каком рас

. , пmpeнии, изотермичесКОМ или изобарном до V2, 

газ совершит большую работу? 



Основы термодшrамики ' 311 

р 

1 -----------.------+----.. 

о v 
Рис. 63 

: 6. ОДИН моль газа переводится из состояния 1 в 
состояние 3 двумя способами (рис. 64): 

, 
I 

1-2-3; 

1-4-3. 

Р'10\ Па 

0,3 

0,2 

0,1 

10 

Рис. 64 

Используя график, определите: 

3 
У,м 

, :' ',а) В K~OM из ЭТИХ случаев совершается боль-
шая работа? Ответ обоснуйте. 

;:~~ .. 6) . Во сколько раз омичаются значения работ? 
~1t" . 
;~~i(iСаМосТоятеnьная работа 2.1 
-( (выполняется в классе) . 

.:-1,. Газ находится в сосуде под давлением 2,5·1()4 Ih. 
"':.~(" При ,сообщен~ газу 6,0·104 Дж теплоты он изо
,,~:I: барно расnmрился на 2,0 мЗ. На сколько изме-
1", 1 -.I;~ пилась внутренняя энергия газа? Как иэмени-
~' лась темпераТура газа 7 

- . 

2. В закрытом баллоне находится газ. При охлаж.,. . 
дени~ его внyrpeЩiЯЯ энергия уменьшилась на 

,525 дж Совершает ли газ работу? Какое коли
чество теплоты отдал газ? 

3. При быстром сжатии газа вци:линдре его тем
пература повышается. Изменяется ли при ЭТОМ 
внутренняя энергия газа? Напишите ypaвHeН1le 
первого закона термодинамики для этого слу

чая. Где нашло npименение это явление в тех
нике? 

4. На рис. 65 показаны процессы Измене8йя состо .... 
яния идеального газа. 

р ·1€Т , Па' 

4 

3 

2 

1 

1 2 3 4 

Рис. 65 

Используя рисунок, выполните задания и 
ответьте ца вопросы. 

1) Назовите процессы. 

2) В каком из них совершается меньшая рабо
та? Ответ обоснуйте. 

3) Подсчитайте работу при изобарном про
цессе. 

4) В процессе изобарного расширения rазу 
передано 6·106 Дж теплоты. Рассчитайте 
изменение внутренней энерmи ra33. чтО про
изошло с газом: нarpелся он щm охладился? 

5. Идеальный газ переводиtся из состояния 1 в 
состояние 3 различными способами (рио- 66): 
1- 2 - 3; 
1- -4 - З. 
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р 

- o~----------------· v 
Рис.6б 

Сравните: 

а.) работу газа в указанных случаях; 

б) изменеюtе внутренней энергии; 

в) КОJЩЧество теплоты, передаmюе. газу. 

6. ОДIПI моЗTh одноатомного .идеального газа на
ходится в закрытом баллО1lе при температуре 
27 ос. -Какое количество теплоты необходимо 
сообщить газу, чтобы повысить его давление в 
три раза? 

\. 

7. С одним молем идеального одноатомного г.аза 
совершают процесс 1 - 2 - 3 ~ 4, представлен
ный на графике (рис; 67). на участке 3 - 4 к 
газу подводят 1:740 дж теплоты. найдите отно
шение работы, оовершеююй газом в ходе всего 
проuесса, к полному количеству теплоты за весь 

процесс 1 - 2 - 3 - 4. То = 100 К 

р 

2 
-------------~~-+____4\ 

,~ 
,~ 

-~' 

3 

4 

,...,~" 

, O~------~------~--------~-----. 
10' 210 310 т,к 

Рис. 67 

СамостоятеnllНая работа 2.2 
(выполняется дома) , 

1. Газ находится в сосуде под-давлением 50 МПа. 
При со06щенШI raзy 60 МДж теплоты он изо
барно расширился на 0,5 мз. на сколько изме
пи.пась внугренняя энергия газа? как измени-
лась температура газа? . 

• 

2. При и.зохорном охлаждеmm газ отда.ц 4-107 Д 
теплоты. Рассчитайте изменение внутренне 
энергии газа. 

З. на рис. 68 изображен процесс изменения C()C'I'()o-

ЯJIИЯ идеa.7ThНОГО газа. 

Р'1а, Па 

3 

о 1 2 

Рис. 68 

3 

Используя рисунок, ВЫIIОJDIите задания. 

1) Назовите процесс. Ответ обоснуйте. 
I 

2) ОпреДелите,работу, совершенную IЩешнцми ~ 
силами, если в этом процессе rаз отдал ) 

6-1 оз дж теплоты. ; 
• I 

4. В процессе адиабатного сжатия им газом cbbep-; 
тает'Ся работа, равная 3 МДж. Рассчитaiiтe'ю-: 
менеЮlе внутренней энергии газа. как измени-:- \ 
лась температура газа? ' 

5. В проuессе изобарного расширения газу пере
дано 6 МДж теплоты. При этом газ совершИл , 
работу, равную 1,2 МДж. ИзмеНl-IlIась ли Bнyr-·; 
ренняя энергия газа? Нагрелся raз или охладил- . 
си? 

6. Один моль одноатомноГо идеальноroraза ~p
тает процесс 1 - 2, изображенный на рис. 69. 
Рассчитайте работу газа и изменение его Bнyr- . 
ремней энергии.. 

7. Некоторое кOJriJчество аргона нах()ДИТСЯ в закры
том cocyli,e объемом 10 л ПОД давлением 50 кИа 
во скольКо раз возрастет давление газа, если ему 
сообщить 1500 дж теплоты? 
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р,J<Па 

., 200 400 т,к 
l 

, 

Рис.б9 

. СаМОСТОЯТ8JIЬНU работа 3.1 
(выnoлняетс.А в классе) 

,. Горячий пар поступает в турбину ПрИ темпера
·туре 500 ос, а выходит ПрИ температуре 30 ос 
Считая паровую машину идеальной, вычисли
те ее КIЩ. 

КПД идеaJJЬНОГО теплового двигателя равен 
30%. Газ получил от нarpeвателя 1 О кДж тепло
ты. Рассчитайте температуру нагревателя, если 
~'Тeмnepaтypa холодильника zo ОС. Кaк~ коли-

'С. чество теплоты шдано холо)ЩЛЬнику? 

,Температура нагреJЩтеля идеальной, тепловой 
'. маnшны 207 ОС, а ХQJJОДИЛЬНика 17 , ос. Ежесе

'tjcyнднo машина получает·от нагревателя 5·104. Дж 
·· 'теплоты. Рассчитайте кпд тепловоЙ машИНЫ, 
количество теnЛ~l, отдаваемое каждую секун

. . ду холоди.льни1СУ. 
., . ; i 

, \=i цилиндре дизельного двигателя температура 
;..~ равна 40 ос, а давление до сжатия его -

8-10' па. ,Рассчитайте температуру· сжатого 003-

., цуха,если в КОIЩе сжатия давление внугрицилин;,> возросло до 35·1 ()5 na. а первоначальнЬ1Й 
\J.Юъeм уменьшился в 15 раз (степень ~). 
о, ' ~ 
.1" 

,,\ ·'()1ровень В). На рис. 70 изображены два ЦИ1UIа: 
:.;,,!:- 2 -:? - 1 и 1 - з .- 4 - 1. 06а цикла прове~ 
~~1fbl с о,цним молем Me~ЬHOro QДНоатомного 

· Wa. у какого· ИЗ циклов КПД больше и во 
· c1coJIы<o раз? 

j" 

р 

____________ 2~ 

ро -----------1-' I 4 
, I , 
I 
I 

O~------~------~------~----+ 

v 
Рис. 70 

6. В цилиндр двигателя внутреннего сгорания ~
сьmaется атм~рный воздух при тeмn~paтype ' 
17 ОС, а затем сжимается до давления 40·1 os Па. 
Рассч~е степень сжатия воздуха в цилиндре 

. ДВС, если температура сжатого воздуха равна 
527 ОС. Первоначальное давление внутри ци
.лин.дра равно. 105 Па. 

7. Возможно ли, используя в качестве Haq>eвaтe
ля воду океана с температурой 20 ОС, а в каче
стве холодильника - ледяной айсберг, постро~ 
ить тепловую машину с КПД 6 %. 

Самостоятельная работа 3.2 
(ВЫПОЛНЯетСя дома) 

1. Тепловой двигатель получает от нагревателя 
0,4 МДж теплоты и отдает ХОЛОДИЛЬНИКУ 
0,1 мдж. '{ему равен КПД такоГо дВ~теля? 

2. Температура нагревателя идеального теплового 
двигателя равна 425 К, а холодилыmкa 300 К 
Двигатель получает от нагревателя 4·104 Дж 
теплоты. Рассчитайте работу, совершенную ра
бочим телом двигателя. 

3 . . кпд идеаль~ого теплового двигателя равен 
35 %. Газ ПQ!IYЧИД от нагревателя 70 кДж теп
ЛОТЫ. Какое количество теплоты отдано холо
дильнику? 

4. КПД идеального теплового двигателя равен 
45 %. Рассчитайте температуру нагревателя, 
если температура холодильника 5 ос. 

Самостоятельна" рабо,. 4 
(урони .. &. выnonняeтcя 11 клаа:е' и·дома) 

1. В медном сосуде массой 2 кг нагревается до рас
ПJiaВЛения 0,8 кг олова О.Т 22 ОС дО '232 ос. Какое 
количество теПЛОты потребуется для этого, есл~ 
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считать начальную и конечную температуры 

сосуда и олова одинаковыми?' 

2. С какой высоты должен 6ЫJI .бы падаTh град с 
температурой О ос, чтобы градинки при ударе о 
землю расплавились? Сопротивление воздуха 
не учитывать .. 

З. Кусок свинца ударяется о препятствие со ско
М 

ростью 350 -. какая часть свmщa расплавит-
е 

ся,' если все теruю, выделяемое при ударе. по-

глощается СВ~НЦQМ? Температура свинца перед 
ударом 27 ос. 

4. Нагретая железная болванка массой 3,3 кг ста
ВПТСЯ на поверхность льда, имеющего темпера

туру О ос. После охлаждения 'болванки до О ОС 
под ней расплавилось 460 г льда. Какова 'l'емпе
ратура нагретой ООлвaJЩи? ·Рассеивание тепла , 
в окружающую среду не учитывать. 

5. В сосуд, содержащий 0,6' кг воды при теМпера
туре 10ОС, опускают 0,8 кг льда, взятоroпри - 20 ос. 
Пренебрегая теплообменом с окружающей сре- . 
дой и теплоемкостью сосуда, определите темпе

ратуру и состав содержимоro в сосуде. 

6. В ведре находится смесь воды со JПJдом массой 
1 О кг. Ведро внесли в комнату и сразу же стали 
измерять температуру смеси. Получивwaяся . 
зависимость температуры смеси от времени 

изображена на рис. 71. Определите массу льда 
в ведре, когда его внесли в комнату. Теплоем
костью ведра пренебречъ. 

20' 40 

Рис. 71 

60''t,МИН 

Са~ОСТОRтen~ная работа 5 
(уровен .. . 6, выnoлtuteJСЯ в классе и дома) 

1. Некоторое кOJШЧество геJDf.Я расширяется: сна
чала - адиабатн~, а затем - изобарно. Конеч-

пая температура raзa равна начальной, при адиа
батном расш'ирении газ соверumл работу 3 кДж. : 
Постройте примерНЫЙ график npoцесса в сИс- . 
теме координат р - V и определите работу газа 
при иэобраном процессе. 

2. ОДИН моль идеального газа нахОдиТСя в цилин
дре под порmнем при температуре T

t
• Газ нarpe- . 

вают при ПОСТОЯЮlом давлеюm до температу- -
ры ТЗ' После этого raз охлаждают при постоян
ном объеме и при постоянном давлении так, 1.fГO 
его объем падает до первоначальноro значения 
(рис. 72). Рассчитайте работу, совершенную ra-
30м за uикл, если известно, что точки 2 и 4 ле-' : 
'жат на одной. изотерме. 

Рис. 72 

3. Над одним молем идеального газа совершается 
цикл, изображенный на рис. 73. какую работу 
совершил газ во время этого процесса? 
а - постоянная вeJШЧИНa. 

р p='a.VТ' 

р, -------------~ 
J\ -------~ i 1: /~ 3 : 

l~'~~ : 
II ' 

~~~~' : : 
о 1o.::~_1 ---I.-------...... '~-__+ 

~ ~ т 

Рис. 73 
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~ 4. На рис. 74 приведен циклический процесс в си- ! 

стеме коорлинат V - Т. Изобразите данныйnpo
цесс в систем координат р - V. Рассчитайте 
КПД цикла. Рабочее тело - идеальный ОДНО-
атомный газ. . 
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J>ис. 74 

, 5 .. В цилиндрическом сосуде под поршнем нахо-
. ДИТСЯ 1 моль Идеального одноатомного газа. 
Масса поршня т" nлошадЬ сечения поршня S. 
Какое количество теплоты надо подводить к 
газу в единицу времени, чтобы поршень двигал~ 
ся равномерно вверх со скоросТью v? Атмосфер
ное давление РО• Трением между поршнем и 

: . . стенками сосуда npeнебречь. . 
16. Рассчитайте работу, совершенную 1 молем иде

ального газа в ЦИК1Iе, состоящем из двух участ

ков mmеЙ1l0Й зависимости давления от объема 
и изохоры (рис. 75). ТОЧI<И 2 и 3 лежат на изо
терме, прямая 3 - 1 проходит через начало ко
ОРдИЮlт. 33даны температуры Т1 и Т2 = ТЗ. 

I 
[,. 

! 
I 
t 
~ 

р 2 

з 

1 

о 
" .. ",.. 

,,,. ... " 

v 
Рис. 75 

7. На рис. 76 изображен идеализированНый цикл 
бензинового двшателя внутреннего сгорания. 
Участок 1 - 2 соответствует адиабатному сжа
тию горючей смеси; участок 2 - 3 - И30хорно
му сгоранию тorurnвa, когда рабочее тело полу
чает количество теплоты Q; участок 3 - 4 соот
,ветствует адИабатному расширению рабочего 

"тс-ла; участок 4 - 1 - И30хорно~ выпуску от
_ '.' работанных raзов. Выразnте кпд двигате-ля 

.1 V. 
через степень сжатия газа х = ---1. • 

~ 

р 

4 

,1 
OL-----~------------~-----., 

V2 , V1 V 
Рис. 76 

8. ИдеальНЫЙ газ перевели из состо.я.ння С давле
нием Р t = 150 кПа и объемом Vt = 20,5-л в состо
яние с давлением Р2 = 400 кПа ·н объемом 
V2,=-4.5~. Рассчитайте максимальную темпера
туру газа в этом процессе" если известно, что..rpа

фик изменеЮlЯ состояниЯ газа в координатах 
р - V(рис. 77)тфе,l1.ставляет ,со6оЙ,ПРЯМУЮЩI
нию. Количества вещества у= 0,75 моль. 

9. 

р 

ро -'" 
р. -_.:::-

2 

~ ~-----+-----------~------- I .... "" 

, I ........ 

OL---~----------~--~--~ 

У2 У, V 

Рис. 77 

Нижний конец вертикальной узкой трубки дли
ной 2L запаян, а верхний открьп в атмосферу. 
В Юfжней половине трубки (рис. 78) находится 
газ при темпера1J1>е ТО' а верхняя половина 
трубки заполнена ртутью. Трубку начинают 
медленно нагревать. До какой минимальной 
температуры нужно Harpeтb газ В трубке, чтобы 
он в:ь.rrecни.1I всю ртуть? Внешнее давление РО, 
измеренное в мм рт. СТ., равно L. , . 

Рис. 78 
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) , 
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31~ МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА. ТЕРМОДИНАМИКА 

Контроnьнн pa60ra Нl1 
(урО..н" А. рассчитана на 40 минут) 

8ариант1 

1. В баллоне находится 2 ю' неона при температу
ре ЗРО К Чему равна внутренняя энергия газа? 

2. кпд идеального теплового двиraтеля равен 40 %. 
гаЗ получил от нагреватеЛя 5 кдж теwюты. Кai 
кое lCO.1IИЧестБО теnл9Тbl отдано холодильнику? 

3. При передаче идеальному raзу 2-10-' Дж теruю
ты он соверIIIИJI работу, равную 0.5·1()5 Дж. На 
СJФЛЬКО изменилась внутренняя энергия газа? 
Что произошло с газом: orлзждение или JlЗгре-
ваНне? . 

4. Газ переводится из состояния 1 в состояние 3 дJГj
мя различными способами (рис. 79): 

1 ~2-3; 
1-4-3. 

p'1cf • П~ 

12 
~~TГ 

-1-

-=Р --f-- -

3 . 2 

:= -г- --1--- t-I i 
! I 

1 -
f I ! 

8 

4 

.. 1 

10 20 30 v.J 
. Рис. 79 

в каком из этих случаев совершается большая 
работа? Какому состоянию соответствует наи
меньшая температура? Ответ ~e. 

Вариан,2 

1. Идеалыiый тепловой двигатель получает от на
гревателя 0,6 МДж тешIOТЫ и QТдaeт ~OJIодиль
нику 0,2 МДж теплоты. Чему равен кпд тако
ro двигателя? 

2. Рассчитайте внутреннюю энергию 1 моля гелия, 
находящегося при температуре 127 ОС. 

З. Какую работу соверmи.л водород массой 3 кг 
при изобарном нагревании на 10 К? 

: '~ 

4. На рис. 80 показан переход газа из соСтояния ·t ~ 
в состояние 2. Назовите этот процесс и нaJlИ'! t 
~ уравнение . первого закона термодинами

ки ДЛЯ этого процесса. 

р 

2 Гипербола 

1 
O~---------------------+ 

V 
Рис. во 

Контрольная работа НI 2 
(уронн .. 6. рассчитана на 40 минут) . 

в.рианТ~ 

1. Сколько молекул Гелия БЫJIО Б закрытом сосу
де, если при нагревании на ~o ос внутренняя 
энергия газа увеличилась на 2 кДж? 

2. В идеальной тепловой машине за счет каждого 
килоджоуля энергии, пo.лyqаемоЙ от нагревате
ля, совершается работа 300 Дж. Определиrе 
КПД машины и температуру нагревателя, если 

температура холодильника равна 7 ос. 

З. Воздух при О ОС И давлеmm 184 кПа занимает в 
цилиндре под порпmем объем 0,2 Мi. Какова 
pa~ соверmеЮI.aЯ Б процессе изобарного рас

,/ ширения воздуха при нагревании ero на 30 К? 
Каково поглощеннОе при этом К()Личество теп

лоты? 

4. Найдите кrщ из06рaжemюго н:а рис. 81 ЦИКJIа. 
Рабочее тело - идеальный одноатомный газ. 

р 

------~з 
ро -----" I 

• I l ' I 

• I 
• I 

oL---~--+---+---~--+--+ 
Vo ЗVО 5Уо V 

Рис. 81 
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Варнант2 

1. Рассчитайте ра60ry расширеkя 20 л газа ,при 
его изобарном нагревании, от 300 К до 393 К. 
Давление газа примите равным 80 кПа. 

2. Температура нагревателя идеальной теruювой 
машины равна 117 ос, а ХОЛОдJUIЬНИlCа 27 ос. 
Количество т~плоты, получаемое машиной от 
нагревателя за t с равно 60 кДж. Вычислите 
кпд машины, а также Ko~eCTBO теплоты, 
отдаваемое холодильнику в 1 с. 

3. В цилиндре с площадью основания 0,25 м2 под 
порmнем находится 0.022 кг водорода при О ОС 
И давлении 250 кПа. Газ изо6арно нагревают, 
соо6щая ему 17,2 кДж теплоты. Рассчитайте 
совершенную при этом работу, а также измену
ине температуры в '~ндpe. ' ' . 

4. найдите Ю1Д иэо6раженноro на рис. 82 цикла 
Рабочее тело - идеальный одноатомный газ. 

р 

1 

-----1-----~------

: 3: 
I 
I 
I 

2 

, o~--4-------~----~--~~ 
Vo ЗVО 5Vo V 

Рис. 82 

-Тест по puдeny .МоnеКУIIЯРНU 
физиК&, тепрмодинамика. 
(рассчитан на 40 мин) 

Вариант 1 
, ЧктьА 

1. В процессе диффузии ... 

" 

О А молекулы (атомы) одноГо вещества про
никают в межмолекулярное (межатом

ное) пространство дpyroro вещества 

О Б. молекулы (атомы) одного вещества про
никают в МОЛeI<Yлы ' (атомы) другого ве
щества. 

О', 'В . молекуJlЫ (атомы) вещества находятся в 
состоянии по~оя. . ' . 

о Г. 'молеку.7JЫ (атомы) вещества увеличива
ются ,в размерах. 

'2. Какой вид теплопередачи с~провождается пе-
реносом вещества? . 

О А. Только теruюпроводность. 

О Б. Только коtl8еКЦИЯ. 

О В. Только излучение. 

D Г. Теплопроводность и излучение 

3. Ках'ои вид теплообмена в основном определяет 
передачу энергии от солнца }( Земле? 
О А. КонвеЮl~. ' 
О 'Б. ~злучение. 

О в: т еПЛОnPOООДНОСTh. 

[] Г. Теплопроводность и конвекция 

4. На кaKO~ из rpaфИI<ОВ - А, Б. В или Г - можно 
найти участок, С,оответствующий ·кристаллиза

ции ртути (см. рис. 83)? 

'5. При увеличении темпера1УРЫ газа в 3 раза сред
няя кинетическая энергия молекул ... 

О А УВeJIИ1DlВа~ся в 3 раза. 
[] Б. уменьшается в 3 раза. 
О В. не изменяется. 

О Г. увеличивается в 9 раз. 

6. Газ сжали, совершив работу, равную 3,6 кДж. В 
I процессе сжатия в окружающую среду было 

передано 3 кДж теплоты. Изменение внутрен
ней энерnm. газа'равно ... 

О А. 3,6 кдЖ 

О Б.О,6Дж. 

О В. 3 кдж 

D Г. 6,6 кДж. 

~7. Нагретый кирпич массой 4 кг, охлаждаясь в воде 
на 2 ос, отдает ей 7040 Дж энергии. Чему p~нa 
уде.1ЦJШlЯ T~~~МКQCТb кирпича? 

О А. 880 '~c· " 
, 'Дж 

О Б. 56320~. 
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Рис. вз 

дж 
о В .... 0,001 1СГ ОС . 

дж 
о Г. 3520 1СГ ОС . 

8. ка.кук;> массу спирта не06холимо сжечь. чтобы 
вьщелилось 5,4·107 Дж теплоты? Удельная теп-

.лота сroрания спирТа 2,7·107 дж . 
кг 

о А 14,6·1014 "Г. 

о Б. 0,5 кг. 

О Б.2г. 

D Г. 2-кг. 

9. Кристаллическое тело плавится при постоян
ной температуре. При этом подводимая к телу 
энергия пре06разуется ... 

'. D А. в механическую энергию тела. 
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о Б. во внут~еmпoю энергию тела. 

. О В. в кинетическую энерrию тела. 

tO. Какое количество те,ruюты потребуется для 
тoro, чтобы преВраТН1Ъ В пар ЗОО r цшrка при 
температуре кипеЮlЯ? Удельная теплота паРО-

образования ЦИНI<a равна 1 800 000 дж . 
lCr, 

D А. 5,7,107 Дж. D Б. 5,4·1OS Дж. 

О В. 6000 Дж. О Г. 6·106 дж 

11. КaI< можно обеспечить изотеРl)fИЧность про- . 
цессов в raзe? 

, 12. 

о 

р 

о 

- \ 

'/ .. 

D А Газ надо очень быстра нагреть. 
D Б. Газ надо очень быстро охладить. 
О В. Газ должен находиться в тепловом рав

новесии с окружающей средой. 

·0 г. rаз должен неограничешlO расширять-
ся. 

Газ' переходит из СОСТОЯНИЯ 1 в состояние 2. 
Какой из rpaфиков: А, ,Б, В или Г (JНЮ.-:-84.). -
является rpафик()м иэохорноrо нarpеваниЯ? 

р 1 11 

2 

.~ о v 
А Б 

2 р 

2 ---- . .. 1 • 
1 

о 
в г 

v 

РИс. 84 

t3. · Концентрация молекул газа ' при температуРе 
200 К и давлении 138 кПа равна ... 

D А. 1,45 м'-3. 

О Б.690м-З• 

D -В. _2,76·107 м-3• 

D Г. 5·1025 м·з. 

У4. Горячий пар поступает в турбину при темпе
parype 500 ос, а ВЫХОДИТ при температуре 30 ос. 
Считая _ паровую машину' идеальной, оцените 
ее КПД. 

О А. i60 %. D Б. 106 %. 
О В. 94 %. О Г. 60 %. 

15. Чему равна работа при переходе газа из ~O
яни.я 1 в СОСТОЩIие 2 (рис. 85)? 
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) j i . i i i i i 
о 

о А. ЗкДж. 

О Б. 6 кДж. 

D в. О. 

D Г. 2кДж. 

Часть Б 

1 2 3 4 V,~Э 

Рис. 85 

16. ' На рис. 86 в системе КООРдИНат р - v изобра
. жен графНICИЗОтермическоro.щЮцесса идеа.Ль ..... 
ного газа. 

Какой из графиков, представлеЮfЫХ на рис .. 87: 
А, Б, В или r - соответствует этому процессу 
в системе координат р - Т? 
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р 

2 

1 
O~--------------~----+ 

У . 

Рис. 86 

р 1 р 2 

2 -1 

о т о т 
д Б 

р р 1 

1 
---.. - .............. - 2 ~,/ 

, , , , 
,,' , , 

т о т 
г 

о 
8 ' 

Рис. 87 

17. Внутренняя энергия идеального газа при_ ади
абатном процессе, график которого 'предctaв
лен на рис. 88, .. 

D А. не иэменяетсл; 

D Б. увеличивается; 

О В. уменьшается; 

D Г. сначала увеличивается, затем уменьша-
ется. ' 

18. Идеальный газ определенной массы П~
ся из одного OOCТOЯНШI в .цругое тремя способами 
(рис. 89): 1 - 2; 1 - 3 и 1 - 4-

. . 
кцим СОСТОЯНИЯМ .соответствуют Одина1(овые 
температуры? 

р \ 
\ , 

2 
oL-------------------~ 

v 
Рис. 88 

р .1(( Па 
-

I 1 1 2 4 
t---г- ~-:±±I - r-------

\ 

-т-

\. +--

'" -- -- -- - -

~ f". ,........ 
4 3 

з 

2 

1 
--

о 1 2 з 4 

Рис. 89 

D А.1и2. 
D Б. 1 и3. 

О В.·1 и4. 

О Г. 2,3и4. 

У19. Bнyтpemrne слои СолIЩа условно делят на три 
\ примерно одинаковые по протяженности час-

1 ти: зона ядерных реакций, лучистая зона, КОН
вективная зона. В какой из зон происходит 
перенес веЩества? 

О А. В зоне ядерных реакций. 

D' Б. В лучистой зоне. 
D В. В 1(()нвективноii зоне. 

О Г. Во всех зонах. 

20. На рис. 90 npиведен rpафик зависимости B~ 
ренней энерrии некоторой массы одноатомщ;>

ro идеального газа от температуры. Используя ' 
график, определите количесТво молей в дан

ном газе. 
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и.Дж 

600 +--т-.,..-,---г--~ 
: , : 

__ t __ + ___ -! ______ -j- ____ ---
I , 1 . • 

400 -t----1-----j--! ----- 1----
I 1. : 

. --. j----.~-.... ---i-···1-----
i I : i 

200 +-+, -,'-.,,, '---1--1-'-1---
'-'A~--- ----t---j--·J----
,.; I •• I 

о 10 20 30 

Рис. 90 

о· А 10 МОЛЬ. 
D Б. 200 моль. 

О В. $: О,? моль. 

D г. ... 1,6 моль. 

- ВариаН1' 2 

Чаcn.А 

т,к 

1. Какие физические параметры должны быть 
одинаковыми у тел. находящихея в тепловом 

равновесии? 

D А Давление. 
D Б. Концентрация. 

О В. Температура. 

О Г. ОРъем. 

~ Железный брусок практически невозможно 
- сжать. это объясняется тем, 'что РРИ сжатии ча-

стицы жел~а.;. 'т 

,О. А начинают непрерывно, хаотичес«и дви=
гаться. 

~ : . . 
о Б. начинают сильнее притяrивaТЬСЯ'друг к 

другу. 

О В. имеют одинаковую массу и одинаковые 
размеры. 

О Г. начинают сильнее отталкиваться дpyr.oт 
дрУ.rз.. 

~ . Для обогрева помещени~ используются батареи 
, центрального отопления. Обогреву комнаты 

преимущественно способствует ... 

О А Т~nлопроводность. 

о В. Конвекция. 

О В. Излучение. 

О Г. Излучение и теплопрОводность 

4. В .процессе плавления твердого тела средняя 
C1«JPOCТb движения молекул не увеличивается. 

Происходит JШ при .плавлении изменение внут
ренней энергии тела? 

О А. Внутренняя энергия тела не изменяется. 

О Б. Внутренняя энергия тела увеличивается. 

О В. Внутренняя энергия тела уменьшается. 

О Г. Внутренняя энергия тела иноrдз увели-
чивается, иноrда уменьшается. . 

5. Два одинаковых Тl;lердых тела, имеющие раз
ЛJr1П-lЫе температуры, привели в соприкоснове- . 
ние тремя способами так, как показан~ ~ ри
сунке 91. Какое из перечисленных ниже ytbeP-' 
ждений является 1JfРНЫМ? 

2 57ОС 

1 7ОС 

11 

Рис. 91 

7ОС 1 

57ОС 2 · 

111 

о А. Теплопередача осуществляется толы(с) в 
положении 1 от тела 1 к телу 2 . . 

D Б. Теплопередача осуществляется тQлыоо в 
положении II от тела 2 к телу 1. 

D В_. Теплопередача осуществляется только в 
положении 111 от тела 1 к телу 2. . 

. D г. в лю6о.м положении тел теплопередача 
осуществляется ОТ тела.2 к Телу 1. 

6. Плавление вещества происходит потому, ЧТО ... ' 

D А. Ч~ТИЦЫ с любыми скоростями покида
ют твердре тело. 

О Б. частшtы Уменьшаются в размерах. 

D В. разрушается КРИСТаллическая решетка. 
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о Г. уменьшаетсяпотенциалъная энергия час
тиц твердого тела. 

7. Чем обусловлено 6роуновское движение? 

о А. Столкновением молекул жидкости (ИЛИ 
газа) друт с другом. 

О Б. Столкновением частиц, взвешенных в 
ЖИДКОСТИ (или газе). 

О В. Столкновением молекул жидкости (или 
газа) с частицами, взвешенными в ней 

-(нем). 

D г. НИ одной из указаЮlЫХ причин. 

8. Из хол6дилышка вьmyли пакет с 200 r кефира 
и поставили на стол. Температура в холодиль-

нике 4 Ос. Какое количество теiшоты получит 
кефир при нагреванИи ДО комнатной темпера-
туры 24 ОС? У дельная теплоемкость кефира рав-

дж 
на ЗВОО кг ОС . 

D А. 3040 Дж. 

[J Б. 15,2 МДж. 

О Б. 15,2 кДж. 

О Г. 18240 Дж. 

9. Какое количество теллоты выделяется при пол

\ J ном сropa.юm 5 т ~рацита? Удельная теплота 
\ ' JЪК 

сгорания антрацита равна 3·107 -. 
кг 

о А. 15·107 Дж. 

D Б. 15·1010 Дж. 

О В. 6·10
6/Дж. 

О Г. 6·1ОЗ Дж. 

10. На каком из графиков (рис. 92): А, В, В или Г 
- можно найти участок, соответствующий ки

'пению жидкости? 

11. В процессе адиабатного ~жатия над газом со
вершается работа, равнаЯ 30 МДж.. При этом 
внутренняя энергия газа. .. 

О А. становится равной нулю; 

D Б. уменьшается на 30 МДж; 

D В., увеличивается на 30 мдж; 

О Г. может увеличиться или уменьшtffcя на 
30 МДж. 

О О 
t,МИН 't,МИН 

А Б 

" ос /, ос 

О О 
"[,мин "[, МИН 

В r 

Рис. 92 

12. Газ переходlП из состояния 1 в состояние 2. 
](акай из графиков (рис. 93): А, 5, Б ИJШ Г-
является графиком ИЗ0ХОРНОГО наrpевания? 

р р 2 

1 2 
--- . ~ 

1 

О v О v 
А Б 

р 
1 

р 

2 

о 
в 

v о 

Рис. 93 

'j 
: 
~ 
~ 
~ 
1 
I 
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13. Чему равна температура молекулярного aз<Jта 
в баллоне вместимостью 8,3-10-3 м3? Масса raза 
140 r, давление равно 3,5 МПа. ' 

О А. 700 К 

D Б. 273 К. 

О В. -8 К. 

О Г. 70 к 

14. Изменяется ли внутренняя энергия газа при 
изотермическом расш~ренИ}f? 

О А. УВt:Л}fЧИвается. 

О Б. Уменьшается., 

О В. Не изменяется. 

О Г. Внутреюшя энергии может принимать 
mo6ое значение. 

15. Тепловая машина получает от нагревателя 
0,4 мдж теплоты и отдает хо.лоДИJThШП<у 0,1 мдж 
теnлarы. Оцените максимальное значение кпд 
теlUIОВОЙ машины. 

О А >100%. 

О Б. 100 %. 
О В.80%. 

О Г. 75 %. 

Част~ Б 

,16. Как изменится средняя квадратичная скорость 
моЛекул азота, если температура газа увели

чится в 4 раза? . 

О А. Увеличится в 4 раза. 

О Б. УмеНblllИТСЯ в 2 раза. 
О В. Увеличится в 2 раза. 

О Г. Не изменится. 

17. При изотеР1dИЧеском процессе давление НЩ<О
торой массы газа уменъmилось в 3 раза. Изме
нилась ли концентрация газа в сосуде? 

О А. Не изменилась. 

О Б. 'УвеJШчилась в 3 раза. 

О В. Уменьшилась в 3 раза. 

О г. У ве.личИ-!lОСЬ в 9 раз. 

р 2 

1 , , 
о v 

Рис. 94-
I 

18. Внутренняя энергия И.Liеального газа В процес
се, изображенном на рис. 94, .. 

О А. сначала растет, затем уменъшается:. 

О Б. увеличивается. 

О В. уменьша~ся. 

О Г. не изменяется. 

19. Водород и гелий равной массы, взятые при оди
наковых давлениях, нaf-peвaют на 30 К. Одина
ковая ли работа совершается при этом? 

О А Ра60та, совершенная водородом, в 2 раза 
больше. 

О Б. Работа, совершенная гелием, в 2 раза 
больше. 

D В. Совершаются равные работы . . 

О Г. РаБОТо1, совершенная водородом, в 4 раза 
мещ.ше. 

20. Идеальный газ переводится из первого состо
ЯНИЯ во второе тремя способами (рис. 95): 
1-а- 2; 
1- б - 2' , 
1 - в - 2. 

р 

~ =const 

о v 
Рис. 95 
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' Изменение внутренней ,энергии газа при пере
ходе ero из одного СОСТОЯНИЯ в дpyroe удовлет
воряет соотношению ... 

О А Аи1а2 > АUtб2 > AU1B2• 

:. /1" 

.. I . ~ 

о Б. t:,.U1a2 < t:,.U162 < 6U1в2 • 

О В. AUta2 = АU1б2 = АU1в2• 

D Г: 6U1a2 = АU1б2 = Аи'о2 = о. 

, 
J 

~ 

i 
~ 



ЭJ.eJCJiijwс~а~и,J«l, 
и, Jt()с~о.RJt,Н,bt,Й ~o" 

• Законы взаимодействия неподвижных зарядов 

• Напряженность электрического поля 

• Потенциал электрического поля 

• Работа по разделеttию зарядов. ЭДС 

• KOHдeHcaT~p. Энергия электрического поля 

• Электрический ток. Носители тока 

• Напряжение, сопротивление. закон Ома ДЛЯ участка цепи 

• Закон Ома для полной цепи 

• Расчет сопротивлений, токов и напряжений 
\ 

• Тепловое действ~ тока (закон Джоуля-Ленца) 

• Магнитное поле 

• Силы Ампера и Лоренца 

• Применение электроприборов в быту и технике 



Изучив эту тему, 

• вы узнаете о явлении злеl(ТРИзации тел; 

• поймете. как ЭJ1ектрические свойства тел связаны с 
ИХ строением; 

• сможете применять законы Кулона, сохранения за

ряда и принцип суперпозиции ДЛЯ расчета силы вза

имодействия точечных зарядов 

.7IlлtШщ/м. fulllll 

. ЭлеКтризация - физичеСI<ое явление, которое ука
зывает на возникновени'е взаимодействия (притя

жения или отталкивания) двух тел при приведе

mm их в плотный контакт ИЛ~ при ТреIШИ (стек.л<;> 
и кожа, I1лексиглас и шерсть, резина и шерсть). 

Обнаружено в Древней Греции при трении 'янтаря 
(по-гречесI<И -,э.лeктpo1t) о шерсTh. 

Электрические СИЛЫ - СИЛ~I, возникающие при 
электризации. 

Электрический заряд (обозначается буквой q или 
Q) --- физическая величина, характеризующая 
свойство тел вступать в электрическое взаимод~й
tтвие. Измеря~ся в кулонах (1 Кл). Единицаизме-

Основные ПОНЯТИЯ: 

Электризация· Э.neктрический,Эаряд. Знак заряда 
• Точечный заряд. ПРОВОДНИК И диэлектрик. Эле
ментарный заряд. Электрон. Ион. Поляризация 

• Закон сохранения заряда. Закон КУlЮна • Пpt1Н" 
ЦНП суперпозиции 

рения названа в честь французского исследователя 
Шарля Кулона. В СИ определяется через свойства 
дВижущихея зарЯдОВ (см. тему 4Электрический 
ток, носители тока в cpeДax~). Заряд в" 1 кл нaKO~ 
пить путем электризации на ОДНОМ теле нельзя, так 

как он очень велик. Два тела с таким зарядом на 

расстоянИи 1 м притяrnвались (или отталкива
лИсь) бы друг от друга с силой примерно 1010 Н. 

Заряд может распределяться (~растекаться&-) по -
двум телам, если их привести в СОПРИI<основение 

(например, по ДВУМ металлическим шарикам), и 

они отга.лкиваются друг от друга. Если два метал'~ 
лических шара одинакового размера, один из КОТО-
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рых заряжен, привести в соприкосновение, то 

заряд раcnpeделИ1;'СЯ поровну между двумя шарами. 

Одноименные Заряды способствуют отталкива
нию двух заряженных тел. РазноимеJUlЫе заряды 
способствуют притяжению двух заряженных тел 
(рис. 1). 

Рис. 1 

Положительный заряд (.+~) - заряд, который 
приобреtает стекло при трении о натуральный 
шелк или кожу. 

Отршщтельны:й заряд (.-~) - заряд, который 
приобретает яmарь, плеКсиглас (оргстекло) при 
трении о шерсть. 

: Точечный заряд - заряд, распределенный на теле, 
: размеры которого значительно меньше, чем любые 
. расстоЯfШЯ между взаимодействующими телами в 
),@нной задаче - удобная модель реальных заря
.женных тел. 

Электроскоп - прибор, позволяющий изме.рять 
, заряд, помещенный на центральный стержень 
, электроскопа (рис. 2). ПринЦШI действия прибо
, ра основан на oтraJII(ивании от стержня стрелки, 

.),ПРlfl(){)~:ra]Юlllей тот же заряд, что и стержень. По 

;углу отклонения стрелки можно судить о заряде, 

• ~'(;ООIDЩjеНFЮМ электроскопу. 

Рис. 2 

IQЮIlЮД,ник - материал, вещество, по которому за

может свободно перемещаться от заряженного 

тела к незаряженному или от тела к телу, при раз

ноименных зарядах на них (металлы. yroль. гра
фит, специальные полимеры. растворы солей, кис
лот, щелочей, алажная земля, тело человека и т. д..). 

Изоляторы иля диэлектрики - вещества или мате
риалы, по которым электрический заряд при обыч
НЫХ .Условиях не может перемещаться (газы, керо
син, масла, чиСтая ДИC'IWLJШp~нная вода, резина, 

стекло, пластмассы, фарфор и т. ~.). 

ЭлемеНТ8Риьdl зарвд (е) - цинимальная порция 
заряда, которая моЖет переноситься от одного тела 

I< другому. 

Электрон - чacnщa, вХод.ЯщаЯJ~~ состав всех ато
мов, из которых состоят вещества. П~~ ~~(}M атом 
J5aЖДОГО химического элемента СС"QТоит ~ ядра, 

имеющего заряд + Z·e, (Z - номер эл&ент~ 8. пери
одической системе) и Z электронов;та:ким ,~разом, 
атом электрически нейтрален. Электрон имеет 
массу те= 9,1-10-31 кг и является носителем элемен
тарного заряда. Знак заряда электрона - отрица
т~ьНЫЙ. По современным Пl'едставлени.ям, ИМ€1f
но свойствами элеIcrpО1!а объясняются основные 
электрические своЙства .вещеcrв. 

\ 

В частности, электризация твердых тел - это пе
ремещение электронов, входящих в состав атомов 

ОДНОГО тела, с OAHOto тела на друroe. -При этом на 
теле, приобретающем отрmiательный зарЯд; оора
зуется избыток элеКТРОНОQ, а на положителы�ю за
ряженном теле - недостаток электронов по срав

нению с незаряженным состоянием тела . 

ПРОВОДIJМОСТЬ твердых тел - это способность 
электроно~ свободно перемещаться пq всему 06ъe~ 
МУ тела. Таким свойсryом обладаю'!. например, 
электроны в металлах. 

Поляризация - смещение разноименных зарядов, 
входящих в состав электрически нейтральноГQ 

тела, молекулы или атощ в прОтивоположные сто

роны. Поляризация происходит обычно под дейст~ 
. вием внешнего заряда. В результате поляризации 
электронейтрального металлического шара, напри
мер, при поднесении к нему ПQЛОЖИТельно заРJ1-

жеююго тела, он приобретает способность ПРИ1'я-· 
гиваться К поднесенному заряду (рис. З). ЭТQ 
объясняется тем, что свободные· электроны В . 
~erалле перемещаются и приближаются к подне-
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еенцому положит.ельному заряду. В результате на 
одной СТОРЩlе roaра: образуется отрицательный 
.ПОЛЮС., а на npomвоположно:й - положитель

ный, отсюда название явления. Поскольку рас

стояние от поднесеююго заряда до эrnx полюсов 

разное. то силы притяжения и ОТТa.лI<ИБаНИЯ не 

компенсируюТся ,(см. закон КУJЮна), и нейтраль
ный шар притяqrвается к поднесенному положи
тельному заряду. -Аналогичное притяжение возни

кает и при. поднесении ОТРlЩательного заряда к 

металЛическому телу. 

"-'-+ 
_F 

, , 

Рис.З 

Поляризацией молекул можно ощ.яснить и при
тяжение мелких диэлектрических частиц (кусоч

ков бумаги, например)IС заряженному телу. 

Ион - атом, потерявший один. два и т. д. электрона 
ИЛИ имеющий избыток'электронов, по сравнению 
с нормальным'своим СОСТОЯНИ,ем (рис. 4). Напри
мер Na +. - atoM натрия, спотерявuшй. один элек
трон; Na- -'--атом' натрия. nрио6ретший один 
избыточный электрон. FеЗ+ - положительно заря
женный ион железа, образовщшmйся за счет поте
ри, отдачи другому атому трех электронов. 

Li 

Рис. 4 

Электростатика - наука. изучающая неподвиж
, ные заряды и их взаимодеЙствие. 

Законы эnектростатики 

Экспериментальное иС(:Ледование заряженных тел ' _ 
в течение двух с лишним тысяч('летий позволяет к 

настоящему времени сформулировать три закона,. 

которым подчиняется поведение таких тел. 

1. Закон сохранеlDlJl заряда. В эл.ектр'UЧeC1CU З(lJrC
IO-I.уrrюй CUC17leМe llЛ2ебраическа.я (то есть с уче
rno.м. знmroв) cYМJ.lfl зар.ядов не .мeшюmcя. 

q1 + q2 + ... +q~= q'. + q'2 + ... + q'n I где 

qt и q' t .- заряды одного тела системы до и после 
взаимодеhствия его с другими телами системы. 

ЭлектричесlCИ 3aмкнyraJ1 система - это нес
колько тел, которые могут обм:ениваться заря
дами Между собой; но к которым не поступают 
заряды извне и с которых не уходят заряды. это 
идеализированная модель • .Х9тqрая может OIш
сывать реальную систему В. течение HeKOТ~POro 

времени и с некоторой точнqcтъю. Так, два заря- , 
ЖeIOIЫX шара, подвешенные на нитях из изоля- ~ 
тора в воэдухе - это элекrpoизолированная в ~ 

. течение кaкoro-TO времени систещ если заря- 1 
ды шаров велики по сравнению с зарядом элек-· -, 
трона, например в МИJшиард раз. Однако Ь юq 1 
ежесекундно ударяются МИЛJ1иарды молекул J 

воздуха. которые могут. отскакивая, иногда зах

ватывать с собой избыточные электроны. Таким 
06разом. через некоторое время шары потеря-

- ют свой заряд. Два атома, столкнувшиеся в ваку
уме ~ электроизолированная система, если при 

соударении от ЮIX не отлетел электрон. 

2. ЗакОН Кулона. Модуль CUllbt Ft2 взawюдeйcnuшя 
между mowfч.mJ.мu э.лектрuчeC1CU.AtU Зарядами qt 
U q2 nрonoрцшшШleu npouзведенuю а6солю1n.НblX 
ЗIШЧeI-UJй. этих зарядов, u обратно пponapциcтa
.лен квадрату расстояния Rt2 .между НШ4U. 
Модуль силы F12 вЗ!JШfDдеиcmвuя зарядов зdвu
сит om среды, в lCоmopой взauмoдействуют за
рядw.. 

Для каждой среды существует коэффициент, 

который назьtвается диэлектрической прони- ~ 

, цaeM~ среды е,. ДUЭJle1Cmpuчecкая npoНUЦll
е.мость среды nоказьюaem. во C1W.llЬ"O раз CUlШ 
взau.J.tOдeйcтsuя двух зарядов в среде M-81tыш!. 'ЧеМ 
в ва:куу.м.е. 

Сила взаимодействия направлена по JlИНИИJ со-
епиняющей эти заряды. 
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Здесь k - коэффициею npопорциональности, 
позволяющий, измеряя заряды в КYJU?Hax, а 

расстояние в метрах, получить силу в ffЬЮТО

Мах. 

k=910'~ I 
в учебниках можно встретить и другой вид 
коэффициеtrra. 

в та6JUПIaХ мировых констант он называется 
электрической постоJПl1ЮЙ - не путать с ЕI 
Диэлектрическая проницаемость среды для 

вакуума t = 1, для воздуха t ос 1, для керосина 
е"" 2 и т. Д. (рис. 5). 

Рис. 5 

Направлешtе сИJt'Ы выбирают исходя нз знака 
'1 зарядов. Не следует забывать о третьем законе 
Ньютона в применении к электрическим 'СИЛам 

, и понимать, что, ' с какой силой второй заряд 
действует на перв.ыЙ, с такой же силой, но 

. направлеЩiОЙ противоположно, первый заряд 
действует на второй. 

ЗакОН Кулона верен только для то~ечных заря
-Дов, т. е. для заряженных тел, которые в данной 

~: задаче можно считать точечными зарядами. Так, 
- --

, заряженные шарик и пластину на расqОЯния:х, 
;', -( сравнимых с размерами шарmca и плас'тины, 

. 

нельзя рассматр»вать как точечные заряды и 

применять для ЮfX закон Кулона (рис. 6i 

, . 

Рис. 6 

З. ~риlЩlU1 сynерпо~: !:~ьmuPYT cилti 
. R., действующая на дщшый заряд q I сь старо

ны неaroлькux зарядов q2 ... qrt' ~ UЮltlempu· 

ческой cyю.te CWl F.2' ... ' i;" , дейcnюyюЩt,I.X на дан'
Hbi.U заряд се стОроны l(.(JЖдою из зарядов. 

I Л=Е~+ ... +Ёо·1 
в философском смысле этот ЭlCсперименталь· 
НЫЙ фaкr означает, что третий заряд ЮlКЗk не 
влияет на взаимодействие данной пары зарядов. 
В практическом смысле llpИIЩИП суперПОЭIЩИИ 
дает правило для расчета силы, действующей на. 

данный заряд со стороны, например, двух дру
гих зарядов. Необходимо по ЗЗl<Р1:fУ Кулоца'рас
счита1Ь силы, действующие на первый ·заряд со 
стороны второго и третьего" а затем . иаЙтй· 
резу.льmpyIOiцyю силу (рис. 7.) по правилам ело
Жеш1Я векторов (прави.лоnэpaллелогpa.мJla или . 
сложения проекций исходных векторов ДЛЯ на
хождения проекци~ суммарного Betcropa на вЫб
ранные оси). 

Рис. 7 . 
" 
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Законы в виде формул 

Закон сохранения ' заряда 

q, + q2 + ... + Q,. :::; q' t + q' 2 + ... + q' n 

Закон Кулона 

b---!~ .. 12 
..... f-7_21_--iО q, 

, , .. 

1. Изучение зnектрмзации теn 
(выполняетCJI дома) 

, ... 

Ц е ль: установление знака зарядов, образую
щихся при электризации тел трением. 

О б о р у д о в а н и е и м а т е р и а л ы : держатель, 
нить, кусочек пенопласта, линейка из оргстекла, 
ПOJШэтиленовый пakет, кусок резЮlЫ, кусок бума
Г~; кусок шерстяной ткани. 

В Н И М А Н И Е I На ход протекания OIThIТQB мо
жет ВЛИЯТЬ большая влажность воздуха в комнате 
и наличие остаточного заряда на предметах, поэто

му желательно перед проведением работы провет
рить кОмнату и каждый раз перед электризацией 
предМ~jl трением быстро ЩЮJ:ЮСИТЬ ЦХ Над горя
щей газовой горелкой (осторожно с бумагой!). 

Обозначения величин, е,.иниЦЫ измерения 8 СИ, 

справочные эначени" констант 

qn - электрический ~ ПОД номером n 
Единица измерения заряда - 1 Кл (кулон) 
Элементарный заряд е = 1,6·10-'9 Кл 
Заряд протона ~ = +1,~·10-t9Кл 
ЗаPJ!д сх-чacrицы 'Ia = +3,2·10-19 Кл 

F 12 - сила. с которой пер8ы�й заряд д~cтвyeт на 
второй 

Единица измерения силы - 1 Н (Ныоroн) 
Е. - диэлектрическая проницаемость среды -
безразмеptщJI величина. 

ЧИCJЮВaJI константа 1t '" З.14 кл 
Электрическая ПОСТOflннв.я ~ = 8,85·10--12 -2 

М 

Коэффициент пропорциональности в эat<оне Кулона 

k = 9.109 Н · .М 
Кл2 

Ход работы 1 

1. Полвесьте с помощью нити небольшой кусочек ~ 
пенопласта (=1 см х 1 см х 1 СМ) на держателе . . ] 
Им может служить перекладина стула.., ножка j 

настольной лампы или деревянная линейКа, .~ 
прижатая книгой и нависающая над краем сто- i 

ла (рис. 8). это будет ваш индикатор заряда. 

Рис. 8 
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, 

2. Потрите линейJ<Y из оргстекла о кусок резины. 
И 3 В Е С Т Н О , что qргстекло при этом , заря
жается положительно. Перенесите часть этого 

заряда с линейки на кусочек подвешенного 

пеноnлaста. После касания он должен отталки

ваться от линейки, так как получил заряд того 

же знака, что Л линейка. 

3. У6едитесь, что кусок резины, о которую терли 
оргстекло, зарядился ПР" этом отрицательно, 

т. е. притягивается к пенопласту/ заряженному 

положительно. Н Е Д О П У С К А й Т Е каса
ния резины и пенопласта! 

;4. Опреде.шпе заряды, возникающие на телах пр" 
их попарном треНИJ.I друг О друга. Результаты 

опытов занесите в таблицу. 

1. Изучение закона сохранения зарядов 
и про"оДимости материалов 

(выполняется 8 массе) 

Ц е ль: сравнение проводимости материалов и 

проверка выполнения закона сохранения Зарядов; 

О б о р у д о в а н и е : два одинаковых электроско
па, пара те.л длЯ электризациИ трением (эбонито· 
вая палочка и шерсть, стекло и.шелк), стержни или 

шнуры из стекла, хлопка, оргстекла, меди, алюми:" 
ния, эбонита и т. д. (p~c. 9). 

~ В ы в о Д ы . ОфоРМJПе в виде у tГВ ержден ий. 

,А При электризации трением положительный 
\ 

. заряд, то есть недостаток электронов на теле 
возникает: 

на ____ -- при трении 0 _____ -' 

на ______ при трении 0 ______ _ 

;Е. При электризации тр~нием отрицательный 

заряд, то есть избыток электронов на теле, 803-
, r 

\., никает: 

на ______ при трении 0 ______ _ 

на ______ при трении 0 ______ _ 

В. При трении ______ 0 _____ _ 

I 

' L ' электроны не щ~ремещаются с одного тела на 

другое и тела не заряжаются. 

Рис. 9 

Ход ВЫJIолнец.Пя работы 

1. Наэлектризуйте эбонитовую паЛI)ЧКУ ~-. и 
зарядите один электроскоп. Убедитесь в пра· 
вильности его шкалы. для этого приведите его 

центральный стержень (или шарик, если на 

конце стержня цщр ).в.сQDРUIЮСНО~lПfе со CтeJГ 
жнем второго незаряженноrо электроскопа. 

Поскольку на второй электроскоп стечет поло-

j Материan' Материал эnеlCтриэоаапСR при трении 06 
э.neктрмэуемых 

тел oprcтeкno резину поли:пмен 6yMary 
" 

Oprcтeкno + 
Резина -

ПОnИЭТИllен -

- Бумara 

Шерсть 



1 
_з_э_2 ________ э_л_Е_кт_Р_О_с_Т_Ати_-кл __ и_П_О_с_Т_О_я_Н_Н_ы_й_Т_о_К _______ --:;.....,J 

вин:азаряда,,ЦЫ увидите (по числу делений), что 
'первый показывает заряд в два раза меньше. 
Можно ра3рядитР второй ЭЛeJ<ТРОСКОц. СНЯВ С 
него' зарад рукой ,",ЛИ за~емлив его. о батарею 

. отОплеНия или водопроводный кран • .3. затем 
опять педелить пополам ~ряд первого элект~ 

. роскоna. 

,2. Электризуя один элекrpocкоп, проверьте мате-: 
риалы проводав. нитей стержней из разных 
материалов на про.водимQCт.ь (~. рис. 9). для 
ЭТОГО достаточно зарядить один эле.ктроскоп и 

соединять его стержень со стерЖнем второго не 

непосредственным контактом, а ПРОВОдОМ или 

нитью. Заполните табmщy. 

Проводники Диэлектрики (изоляторы) 

3. Заряжая электроскопы зарядом одного знака 
(эбонитовой палочкой) или один из них отри
цательным, а другоЙ положительным (cyxoet I 
стекло пЛюс натуральный шелк) зарядом, убе-

До соедИнения электроскопов 

заряд на первоМ Заряд на втором 

электроскопе qt электроскопе q2. q,+ ~ 
делений шкалы делеНий WIWIЫ 

, ' 

" 

После соединени~ ЭIIeктpoct<ОnOВ 

Заряд на первом заряд на втором 

ЭIIектРоскonе q~ электроскопе q~ q~ + q; 
ДеЛеНИЙ wt<aJ1bI - делени~~ы 

: 

" 

I 

дитесь, что алгебраическая сумма зарядов двух 
электроскопов равна сумме зарядов на обоих ' 
приборах: ПОcJIе соединения их ~роводником. 
3аполн~те таблицу . 

ВЫВОДЫ. 

1. Изоляторами являются: ______ -'--__ 

J 
2. Проводниками являются: _______ _ 

3. Сумма зарядов на электрОСкопах при их со~и-
нении __ -~-_________ ~ __ 

Закон сохранения Эllектрическоrо 
заряда 

Пример реwения задачи 

Заряженная капля ртути с заРЯДОМ +3·10-г кл 
разлетается на две каПJIИ, одна из КОТОрЫХ ока

ЗЫвается заряженной до заряда +4-10-г Кл. Ка
ков заряд второй капли? 

Дано: qj=+3·10----8Кл 

q2= +4·10--8 кл 

.qэ=? 

Реш е н и е. Из закО-!lа сохранения электричес- . 
t<oro заряда следует, что заряд на капле до ее рас
пада равен сумме зарядов на образовавпmxся кап"" 
лях: 

q1=q2 + qз; 
qз =qt ~ q2; 
qз::+3·10-8Кл - (+4·10"'8Кл)=-10--8Кл ' 

О Т В е т : заряд на второй кап.ре -10---8 кл. 

Уровень А 

1. Два одинаКОВЫХ металлических шара. один из 
КОТОРЫХ несет заряд в 3·10-8 Кл, а другой неза
ряжен, прuводят в сопрщсосновение. КаКОВЫ 
будут заряды на каждом из шаров? , 

2. Две.капли масла сливаются в одну. До CJ.tИЯЮfJJ 
заряд первой из них был + 3·10-9 к.л,.а второоТ! 
-2·10-9 Кл. Каков заряд образовавшейся капли? 

, 
< 

1 

'1 
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3, Заряженная I<aJ1ЛЯ ртути с зарядом +3·10--8 кл 
разлетается на две J<aI1ЛИ, одна из которых ока

зываетс~ эаряженl;I.ОЙ до заряда -1·10-8 Кл. 
/ Каков' заряд :Второй кannи? 

4. Определите заряд в кулонах иона Со2+. 

5. Альфа-частица и электрон сталкиваются, и сли
ваются, образуя ион. Зная заряды сталкиваю
щихся частиц, определите заряд такого иона. 

6. При СОПРJЩосновении двух одноименно заря
женных металлических шаров разного размера, 

заряд перерасnpeделяется так, что на одном из 

НИХ оказывается заряд в 3 раза больший, чем на 
JXPyrQM. КаКОВЫ заряды на шарах после соnpи

, ".;. 'lCOCновеНЩI, если до него каждый из них имел 

заряд в 10-8 Кл? 
• /' ' " . t ' . . 

7.' Сколько электронов и в каком направлении l1е-
реместилось при соприкосновении двух одина
ковых металлических шаров. если, они имели . 
заряды 3·10-9 кл И -1·10-8 Кл, соответственно? 

Шар электроскопа бомбардируют потоком аль
фа-частиц. За мИнуту лепестки электроскоп.Q. 
опали настолько же, насколько они onали бы 
при перенесении на него заряда в 3·10-9 Кл. 

,! Какова интенсивность пОтока альфа часПЩ, вы
раженная в частицах в секунду? , 

капля РТУТИ. имеющая зарЯ)1 +3·10-В, Кл, разле
телась на три капли. Заряды распределились в 

. СО'ОТНОЩeIOfи 1 :.2 : 4, и заряд одной И3 НИХ стал 
, .' отрицательным. Каков заряд на каждой капле? 

ЗаКОН Купона 

NDltME!1) реwения задачи 

Постройте' граФwc зависимости модуля силы 
взаимодействия двух шариков с заря.nами от 
расстояния M~ их центрами в диапа39не от 

Q,1 до. 0,5 м. Заряды шариков: qt = +2·1Q~ Кл , и 
Q~= .-1·10~Кл. Размер maрюсов около 1 см. Най-

'дите по графику, на каком примернq расстоя-
нии МеЖду шарами сила взаимодействия будет 

. равна по велИчине 0,5 Н. . 

, ш е н и е . Величина СИЛЫ взаиМодействия двух 
_P<~'B при расстоянии t Между ними рассчиты

ПО закону Кулона. Для r= 0,1 м имеем: 

\1' .,.(j ~ 

F=k "QI·q'l=9.10 ·2·10 ' -10 ' =18.10-1 =18{H) 
r 2 ' 10-2 . ' . , 

Рассчитывая силу взаимодеЙствия зарядов для 
дpymx расстояний, составляеМ таблJЩy. 

r, м 0,1 0,2 0,3 .0,4 . 0,5 

F, Н 1.8 0,45 0,2 С,11 0,012 , 

На основе табличных значеНий F и t строИм гра
фик (рис. 10). 

. F, Н 
2,0 

1,6 

1,2 

0.8 

0,4 

0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 Г, м 

Рис. 10 

На основе графика легко ус"МЩоВитъ. . что F = 0,5Н 
при r =0,18 м.' . 

YPOBeH~A 

10. Во сколько раз. y~ с:ила JjзaиМодейст
вия двух точ.ечных зарядов. в вакууме, если, не 

меняя расстояния Между ними, увеличить за

ряды в 10 раз? ' 

t 1. Во сколько раз· 'н:как изменится сила взаим6-
действия ДВУХ точечных зарядов в вакууме, 
если, не меняя зарядов. изменить расстояние 

между ними в '3 раза? 

12. С какой силоЙ .притяnmaются два точечных 
заряда +2·10--9 :кц И -5; 1 (}--9 Кл, находящиеся ~ 

.1 _ . • 

воэдухе на раCQ'ОЯНИИ 0,3 М? В керосине !la "!."ОМ 
же расстоянии? " " . 

13. Положительный заряд q, взаnмодеЙc:rвуet.1c 
отрицательным зарядом q2 С СИЛОЙ Ft2, как пО-
tcaзано 'На рис: 11 а. ' ... . . , ': 
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На какОМ из ри:сунков, 11 6 - д правильно 
по~а сила, с которой заряд q ( действует на 
заряд q2? 

+o-L -
О 

q1 q2 
о) 

~+ О .. +0 (, 
о 

q1 q2 q, q2 
б) В) 

+0 -~ +0 J-o-
q1 q2 q1 q2 

2) д) 

Рис.!! 

14. Рассчmать силы взаимодействия двух одно
именно заряженных металлических кубиков с 

- ребром 0,01 м, если их центры находятся на 
расстоянии 0,5 м и 0,02 м. Заряды тел равны 
5·10-6 кл и 1·10-5 кл соответственно. Изобра
зите на рисунке силы взаимодействия зарядов 

в масштабе 1 см = 1Н. 

15. Постройте график зависимости модуля силы 
взаимодействия дйух шариков с зарядами от 
расстояния Между их центрами в диаrw:.IOне от 

0,05 до 0,4 м. Заряды шариков: -5·10 (j кл и 
.+0,4-10-6 Кл. Размер nщриков около 1 см. Най
дите П~ rpaфику, на каком примерно расстоя
шщ между телами CJ-ЧI3. взаимодействия будет 
равна 0,5 н. 

Уровень Б 

16. Нарис. 12 приведенаЭI<спериментальнаязави
симость модуля СИЛЫ притяжения двух заря

дов от расстояния между ними. ИерестроЙ1'е 

1 
график в координатах F;2 - 2' и определите из r . 
него второ# заряд, если первый имеет значе
ние -5 М1<Кл. КакОВ знак второго заряда? 

17. Два заряда взаимодействуют с силой 16 Н. 
Какова будет сила взаимод~йствия nJ>и уменъ

. шеQИИ зарядов и расстояния между ними В 
2 раза? 

F,H 
2,0 

1,6 

1,2 

0,8 

0,4 

0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 т, м 

Рис. 12 

18. Сила Взаимодействия двух ПOJlОЖlp"eЛЪно за- -1 

ряженных шариков на расстоянии 1м равна J 
5,4 Н. При перенесении с одного из них заря- .. , 
да ·2-10-5 Кл- на другой сила взаимодействия 1 
уменьшилась в t ,5 раза. Каковы исходные ~ 
заряды на шариках? :1 

:, 
19. два ОДШiаковых точечных' заряда на расстоя- j 

нщf 20 см взаимодействуют с силой 0,1Н. ; 
Определите эти заряды. 

20. Заряды В tOO и 200 нКл В дистиллировашюй 
воде (диэлектрическая проницаемость JЮДЫ 
ра.вна 81) ОтraJJI<Иваются с силой 0,002 Н. На 
каком расстоянии они находятся? 

Совместное применение закона . 
сохранения ЭllеICТРИЧ8СICОro 

заряда и закона Купона 

При мер реwения задачи 

Два раЗноименных заряда q и -Зq находятся на 
одинаковых по размеру металлических шарах 

на расстоянии, позволяющем считать их точеч

ными. :как изменится сила их взаимодействия, 
если, не меняя расстояния между ними, на 

короткое время соедиЮIТЬ их проводником? 

Реш е н и е. По УСЛОВИЮ заряды притягиваются 

друт 1( друту с силой 1; = ~ . Суммарный заряд на 
r 

двух шарах равен q + (~3q) = -2q. После соедине~ 
ния шаров проволокой он распредеJШТСЯ поровну 
между ними. Т~ким образоМ, на каждом из них ока-
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жется заряд равНЫЙ -q, и они начнут отта.лкивать- . 
. q2 

·· СЯ друг от друга с силой 1; == 72 . 
. F. 
Отношение _1 == 3 . 

~ . 
: О т в е т: сила взаимодействия изменит направле-
ние на противоположное и уменьшится в 3 раза. 

УровеньА 

21. Одинаковые металлические шарщи, имеющие 
заряды +4·10-S Кл и -2·10-5 кл притягиваются 
на расстоянии 1 м с силой 7,2 Н. С какой силой 
ОНИ будут взаимодействовать, если их на 
короткое время соединить проводником, а 

затем проВодник убрать? Можно ли утверж
дать, что они ПО прежнему будут притяги-

. ваться? 

.уровень Б 

. 22. Два одноименных заряда q и + 2q нахоДятся на 
ОДШIаковых по размеру металлических шарах 

на раССТQЯШПI, позволяющем считать их точеч

НЫМИ. На сколько процентов изменится сила 

их взаимодействия, если, не меняя расстояния 
Между НИМИ, на короткое время соединить их 

проводнin<ом? . 

Докажите, что если два одинаковых шарика 
заряжены одноимеюlO, то при соединеliИИ их 

ПРОБОДОМ без изменения расстояния между 
'центрами сила :взаимодействиsr вcerдa будет 
увеличиваться. 

Принципсуперпозиции 

~ример реwения задачи 

. Определите построением модуль силы j: , дей
ствующей на заряд Q, и ее направление, если ~гo 

. .поместили в центр равностороннего треуголь
ника, в верIШDJЗХ ,КQТОРОГО располагаются оди

наковые заряды q. Рассмотрите случаj:%, Korдa 
два заряда q - ПОЛDЖИТe.Щ>ные, а третий q и Q 
- отрицательные (рис. 13). 

" ;е ш е н И е. Так как в вершинах -rpeyroльника все 
яды одинаКОВЫ, то силы, действующие на заряд 

.'. , по величшrе будут одинаковы. I10СКЩIЬКУ 
ры i; и F; расположены под углом 1.20О, их 
рная сумма равна длине вектора ~. Таким 

образом, результирующий вектор R в два ~раза 
.дтmнee Fз и направлен вниз. 

qr-q 

Рис. 13 

Уровень А 
I 

24. Величина силы, действующей на заряд qз со 
стороны заряда q t' равна 1 Н, а со стороны за
ряда q2 - 2 Н (рис. 14) . 

~- - ------- - --.-----~---------._----------- - ~-

. Рис. 14 

Перерисуйте в тетрадь расположение зарядов 
в пространстме и найдите результирующую . 
с;илу, действующую на заряд qз с? стороны 
двух зарядов в следующих случаях: 

а) все заряды положительны; 

б) все заряды отрицательцыi 

В) Q1' q2 - положительны, .qз -:- отрицателен; 

г) q .. qз - положительны, {J2 - отрицателен. 

25. Определите построением модуль СИЛ~ Е . , 
действующей на заряд Q, и ее направление, 
если его поместили в центр равностороннего 

треугольника, в вершинах которого распола

гаются одинаковые по величине заряды q. Рас
смотрите два случая:. 

а) q и Q - положи~льные заряды; 

б) q - положительны,, а Q - отрицатeJJЪНЫЙ; 

в) два ;3.аряда q - положительные. а тpeniЙ;q 

.,. И 'Q -:- отрицательные. 

Величину силы взаимqдействия Между 'q И Q 
изобразите стрелкой длиной 1 см. ' 
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Уровень 6 

_ 26. Заря;щ q .. Q2' «3' q4 расположены в ~~рпщнах 
квадрата и действуют-на заряд Q, расположен
ный в центре Квадрата. с сИлами 1, 2, 3, 4 Н, 
соответственнО. Куда направлена и чему рав
на равнодействующая СИЛ~ действующая на 
заряд Q? 

Рассмотреть случаи, когда: 

а) Q и все остальные заряды положительны; 
6) Q arpицателен, а все остальные заряды по-

,ложителъны; . 
в) Q, ql' q2 положительны, а qэ, q. - отрица

тельны. 

Совместное применение закона 
Купона и принципа 

сynеpnозиции 

у к а з а н и е . Во всех задачах необходимо с помо
щью закона Кулона найти моДУJlИ СИЛ. действую-

. щих на выбранный заряд со стороны каждого ИЗ , 
остальных зарядов, а затем воспользоваться npин

ципом суперnoзиции для нахождения равнодей

ствующей всех сил. 

Уровень А 

27. Найдите ,м:одулъ и ,направлеlПlе СИЛЫ F , дей
ствующей на зар.цд Q:;: -1·10-6 Кл, СО стороны 
зарядов ql = +2·10~ кл и q2 = -3·10-6 Кл, кото
рые расположены в ТОчках А и Б на расстоя
нии 0.2 м друг от друга в воздухе. Все заряды 
считать точечными. Рассмотреть eJIедующие 

случаи расположенИя заряда Q: 
а) на отрезке ~ на Одю1аКовом расстоЯЮIИ от 

обоих зарядов; 

б) вне 01J>eЭка АБ на линии, соединяющей за
ряJtы. на расстоянии 0.1 м от первого; 

в) вне отрезка, АБ на линии, соединяющей за
РЯДЫ, на расстоянии 0,1 м от второго; 

г) вне отрезкаАБ на расстоянии 0,2 м от каж
дого из зарядов. 

Уровень & 
28. Точечные заряды qt = +1·tQ-Б кл и % = -4-10-6 кл 

закреплены в точках А и В на расстоянии 0,2 м 

29. 

друг от друга в воздухе. Найдите rtoJJожцие/ 

.ТО,ЧКИ С, В, KOTOpoj1 ~a, деЙствгощw.r ~o,cтo
ро.ны данньис , зарядов IЩ третии Щlрм, равна 

нY.lfIO. ,Будет липОложещiе тОчки р'зави'сеть 
от знака третьего заряда? 

Четыре одинal<овых заряда по 100 нКл жестко 
закреплены в вершинах квадрата со стороной 
20 см. Чему будет равна сила, действующая на . 
заряд -200 нКл со стороны ЭТИХ зарядов, если 
его расположить на середине одной из сторон ;~ 
квадрата. 't 

i 

Совместное применение законов 1 
! 
i 

эnектростатики и механики i 
у к а 3 а н и е . Необходимо с помощью\ закона -1 

Кулона и пршщиna суперпоэиции рассчита~ элек- 1 
троста-rические силы, действуЮщие на заряЖенное !. 

. ' 1 
тело. Затем изобразить на ри~ все сИлы, дей-
ствующие на данное тело, известные из механики 

(сила тяжести, натяжения нитей и т. д.), И ПРИМе-" 
НИТЬ известный закон Ньютона о ТОМ, что если тело 
покоится, то геометрическая (векторная) сумма 
всех сил, действующих на тело, равна нулю. При : 
этом можно.лп60 воспользоваться прямым вектор- ~ 
ным сложением по правилу параллелоrpaммa (если . ~ 
сил две или три), либо выбрать ~ координат и _j 

записать равенство нулю проеIЩИИ на эти OCJf всех J 
сил, действующих на тело. , 

1 
Уровень А i 

зО. ШарИl< с зарядом 10-7 кл массой 0,002 кг висит j 
,tia нити в'воздухе. Юucoва будет спланатяже- ~ 
ния нити, еСли снизу к этому шарику на рас

стоянии 0,1 м поднести такой же шарик с таким 
же зарядом (рис. 15)? как изменится сила нa~ 
тяжения. если заряд шарика изменится на 

м 

противоположный? (g = 1 О -;;r ) .. , /' 

+ 

pn.n. lllt.(±} 

Рис. 15 
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Уровень6 

I 34. Два меWmич~их шариюt массами 1 ~ В~СЯТ 
'. 'на вертИкальных нитц касаясь друг дp~ их 
заряжают эбониТовой палочкой, и o~~ 'расхо
ДЯТСЯ так, что нити образуют угол 30 с верти
кaлnю. Какой заряд был сообщен каждому 
шарику, если длина нити ·50 см (рис. 16)1 

Рис. 16 

32. Три шарика свя33ли лола~но нитями ДЛИНОЙ 
L и сооБЩИЛИ каждому заряд q. Какова сила 
натяЖениЯ нитей, если шарихи лежат на глад- . 
ком горизонтальном столе из диэлектрика 

(рис. 17)? 

Рис. 17 

. ~. с каким ускорением начнут двигаться И?НЫ 
Cu2" И CI-, расположенные в вод.е на расстоя

l' 'нии 100 нм1"Силу тяжести He '~1Ъ. ' 

~4Мa. 

Уровень А (рассчитана на 4Sмин) 

.:'1. Капля, имеющая положительfЩЙ заряд +е, при 
освещении потеряла один электрон. каким стал 

, заряд IШIJIИ? 

[] А. О. 
О Б. -2е. 

О· В. +2е. 

О Г. Среди ответов А-В нет правильного. 

2. Как изменится модуль СИЛhI кулоно~коro вза-, 11 
имопей:ствия двух точечных зарядов, если: . рас-:.:-
~тояние между Ними YВ~ в' 2 'раза? 

, , 
о А. Увеличится в 2 раза. 

D' Б. Уменьшится в 2 раза. 

О В. УDe.ЛWlится В 4 раза. 

О Г. Уменьшится в 4 раэа. 

3, Сила взаимод.еЙствия Между двумя точечными (1 
заряЖенными телами равна Р. Чемустаиет рав-
на сила взаимодействия между 'т~ами, если '
каждый заряд на тел~ увеличить в 3 раза? 

О А. Увеличится в 3 раза. 

О Б. Уменьшится в 3 раза. 

О В. ~~e.лJI.ЧИТСЯ, в 9 ра.з. . 
о Г. УменьШИi'с,я в 9 J\ЭЗ. 

4. Какое ИЗ выражений, приведенных ниже, выра· 
жает в СИ силу взаимодействия точечных заря
дов +q I И ~qzt расположенных на расстоянии ,. 
друг от друга в вакууме? Притяrивaются оЮf 
или О'П'алюrвaются? 

О А ql "2q2 , притяrnвaются. 
r 

О Б. ql ';2 , отraлкиваются. 
r . 

D Б (_1_ ) q\ "q? ·притягиваются. 
, . 41t€o т2 , 

О Г. (-41 ) q, '292 , отталкиваются. 
1tEo r 

5. Как направлена ~улоновс~ СИJЩ Р, действу
ющая на пoзioжитeJIЬ~Й точечный ~ряд, поме
щенный в центр .КВадрата (рис. 18), в углах ко
тороro находятся заряды: +q, +q, -q, -q? 

+q +q , , . , , , . , . . , . . , . , . . . , 
)(+0 , . , . , . , , , . . . , , , . , , , . . . -q -q 

Рис. 18 / 



338 ЭЛЕКТРОСТАТИКА И ПОСТОЯННЫЙ ТОК 

о 'А. Вправо. 

О В. Вверх. 

о Б. Влево. 

О г. Вниз. 

6. С какой силой два точечных заряда, расположен
ные на расстоянии 0;1 м друг от дpyta, дейст
вуют на третий заряд, который располагается 
на одной линии с первыми двумя зарядами, но 

правее заряда q2 на 0,1 М? Величины зарядов: 

qt = +2·10-6 Кл; q2 = -,-2·10-6 Кл; qз = +3·10-6 Кл. 
I 

Все заряды погружены в жидкость с диэлект- , 
рической проницаемостью е = 6. 

Уровень Б (раС04итана на 45 мин) 

1. Как изменится модуль силы взаимодействия 
двух одинаковых металлических шаров, имею

щих заряды +qj и +EJ
2

, если шары привести в 

соприкосновение и раздвинуть на прежнее рас

стояние? 

О А. Не изменится. О Е. Увеличится. 

О В. Уменьшится. 

О Г. Ответ неоднозначен. 

2. как изменится модуль силы F взаимодействия 
двух точечных ~арядов, если расстояние между 

ними уменьшить в 2 раза, а один из зарядов уве
ЛИЧИТЬ В 2 раза? 

О А. Уменьшится в 2 раза. 

О Б. Увеличится в 8 раз. 
О В. Увеличится в 4 раза. 
[] Г. , Не изменится. 

З.- как направлена ку.цоновская сила Р, действую
щая на отрицательный точечный заряд, поме

щенный в центр квадрата ·(рис. 19), в углах ко
торого находятся заряды: +q, +q, -q, -q? 

О А. Вправо. О Б. Влево. 

О В. Вверх. О Г. Вниз. 

..... 

+q , +q 

, , , 

"' , " 
'1('-0 
- , - , , 

, 
, 

-q ...... -----... -q 

Рис, 19 

4. Найдите силу натяжения одинаковых нитей 
длиной 10 см, которыми связаны четыре шари
ка, лежащие на гладком столе, если кажлый из 

ИЮ{ несет заряд 5·10·7 Кл. Шарики связаны так, 
что оказываются в вершинах квадрата. 

, 5. Два одинаковых металлических заряженных 
шарика подвешены на нитях одинаковой дли
ны .. Отrолкнувшись, шарики отходят друг от 
друга на угол 60О• ИХ приводят в соприкоснове
ние и отпускают t после чего они снова расхо

дятся так, что угол между нитями равен 900. 
Какие заряды были на шариках первоначально? 
Заряды считать точечНЫЩ1~Масса IIICiрИICОВ 0,5 r, 
длина нити "40 см. 

Уровень А 

1. Составьте реферат на тему .Жизнь Шарля Ку
лона и его опьпы по взаимодействию зарядов~ . 

Уровень Б 

1. Составьте реферат на тему • Развитие представ
лений человечества на природу электрического 

заряда от древних греков до середины ХХ Beкa-t>. 

2. Придумайте устройство, кторое могло бы по
мочь обнаружить неравномерность распределе
ния заряда на теле. Определите с помощью него 
распределение заряда на пластмассовоj1: линей
~e длшюй 30 см, которую потерли бумагой. 

Можно ли с помощью вашего устройства пока
зать, что при npибл:ижеmm к металлическому, 
незаряженному протяженному предмету заря

женного тела на разных концах металлическо

го тела обнаруживается заряд разного знака? 

3. При конструировании модели атома в начале 
ХХ века встал вопрос, как должны быть pacnо
ложены в атоме положительные заряды и элек

троны. чтобы атом был устойtnm. Предложите 
tистему положитель~ых и отрицательных заря

дов, сумма которых равна нулю и силы взаимо

действия которых скомпенсированы. Будет ли 

такое равновесие устойчивым? 

НАПОМИНА.ЕМ: равновесие устойчиво, если 
при смещении одного из тел системы возни

кают силы, возвращающие его в- исходное поло

жение. 
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Изучив эту тему, 

t. вы узнаете о новом материальном объекте - ЭJ1ек
(- трическом поле; . . , 

~ поймете, что наблюдения и эксперимент С!1vжат осt новой для гипотез и наУЧНЫХ'теОРИЙi 
t: научитесь вы�ислятьb силу, деИСТВУЮЩУЮ на элект

. рический заряд в злектpt-1ческом поле и определять 
вид движения заряженной частицы.в электрическом 

" поле; 

I~' ~можете предъявлять информацию об электричес
• ком поле, окружающем заряженные'тела 

•• КТРI~Ч.~I4:ое попе 

~JiJ.ЮfСJ(:ИЙ yqеный Майкл Фарадей дал явлению 
.IВЯМО,деjrrС1ГВ~[Я электрических зарядов следующее 

t!'и:~'Л]lИ1'n'''. каждый зарЯд создает вокруг себя\ 
IeI<:тDJИЧj~I<:ое поле, которое действует на другой 

внесенный в это поле. Электрическое поле -
lматериальный ' объект, непреРЫБНblЙ в nро

.~Hcirвe проявляющийся в ТОМ, что действует на 

электрические заряды. 

, 

Основные понятия: 

Электрическое поле • Напряженность электричес- . 
кого поля'. Однородное поле • Линlo1И напряжен
НОСТИ элеК1ричес~ого поля • Поле точечного заря
да. шара, плосости 

Теории дanьнодeiiСТВИfl и близко~ВИJI 

В настоящее время считается, Ч70 взаимодействие 
между зарядами правильно описывает теория 

близкодействия. Согласно этой теории, любое вза
имодействие осуществляется с помощью промежу
тачных агентов и распространяется с конечной скО: 

ростью, В отЛИЧШf от теории ДaJIЬНодействИJI. по 
КОТОJЮй одно тело дейс1ГВУет на другое непосред
ственно через пустоту, и это действие передается 
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мrнOBeHHo. Электрическое поле распррстраняется 
в пространстве с большой, НО конечной скоростЬю 

м • 
С = 3·1 ов ~ . ЕCJШ представить, что с помощью заря-
женной э60ЮIТОВОЙ палочки, находящейся на Зем
ле, воздействуют на заряженный шарик ~a Венере 
(у-= 60· млн.км), и затем удаляют палоЧку в сторону 
от Венеры, то шарик в этом гипотетическом опыте 
.почувствует~ уменьшение сиды взаимодействия, 

только через 3,5 мин. Согласно теории да.лыюдеЙ
ствия, это ДОЛЖНО было бы произойти мгновенно. 

Напряженность Эllектрмческоrо поля 

~яжениость электрическоro ПOJtЯ (не путать 
с Электри.ческим напряжеlШем) - физИческая ве
личина i , равная отноmеНйЮ' СИЛЫ F , действую
щей на пр06ный точечНыЙ п~ожите.лъныЙ заряд 
q (рис. 20), к величине этого заряда: -

'[!±J .. F 
E=-q 

Рис. 20 

Напряженность электрического поля называют 
cwювой характеристuкой ПОЛЯ. как показывает 
опыт, эта величина не эавйсит:Ьт пробlJОro заряда 
q, а определяется зарядами. создающиМ}! поле. 

Так, взаимодействие~,эарядов с силой F. = k~ 
1( т2' 

можно ,толковать как взаимодеЙст.вие про6ного 
заряда q С электрическим полем, созданным заря
дом Q. Тогда напряженность этого поля определя
ется только зарядом Q.. .создающим лол.е, и не 33-

~исит от пробного заряда q. 

E=~=k~ . 

J:.диницеЙ измерения напряженности в СИ явля-
~ Н В . 
ется кл или ;; (см .• Потенциал электрического 

поля.). 
I 

ОJЩородное 8леfCТPНЧеское ~ОЛ~ - Щ'Q .~~ 
ческое поле, напряженность которого в лю60ii<JV,~
ке одинакова. 

Силоваи JIИIIIUI ЭJIектрическо,ro ПOЩl -:- это линия, 
касательная к которой в каждой точке совпадает с 

вектором напряЖенноСти поля Ё . Силовые линии 
(-!llffiИИ нсщряжеНности) ПОЛЯ в элежтростатике на
чинаются на положительных зарядах и заканчива

ются на отрицательных. 

ПР~ суперпозицни ПOJlеА. Если в даююй тач
ке простpaж;mвa fJll31Ше зарлды. создают tюl1Я на-

npяжен,Ж>iтu i t , Е2 .... Ё" .(p~c. 21), та СУМ.М,аР1ШЯ 
IШnpяЖeuнocmь ЩllJЯ в даююй ~ равна вектар- . 
нои сумме отдeльma наnряженнocmеи: . :~ 

,- " Ё .: Ё1 + Ё2 +..-:+ ,Ё,. • ~ 
I 

,--• 
+О, 

,/" .. ,. 

" . .j 

,~~~-......j"Е;; 

РИс. 21 

1 
1 
~ 

j 

: j 
! ~ 
, I 

.' " ~ 

Напряженность электрическою IЮЛJI точечноrd 1 
заРJIД&. Из закона Кулона и определения налРЯ1 .~ 
жешlOСТИ поля следует: j 1 

где Q - заряд, создающий поле (рис. 22). 

о 

Рис. 22 

Е 

1 
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НanpIIжeннocть элеюричecкoro П<WI заря:жешюго 

шара: 

а) на расстояниях r » R (радиус шара) шар МОЖ
:Но считатЬ 1'Оче.mым зарядом; 

б) вне равномерно заряженного шараЩlJYГИШi СИЛО
вых ЛИНИЙ электрического поля полностью СОВ
падает с картиной JIJIНИЙ точеЧного заряда, поэ
тому при r ;) R 

напряженность поля одинакова, налравлена пер

пендикулярно пластине и равна: 

Е =l1. = 2kntaJ 
'2&0 е 

rде (J = Q - плотность заряда на пластине. 
S 

t· 
~. 

В) внутри метал.лИЧeclCого шара Е = О, так как дви
'жение свободных 'электронов в металле будет 

. npoдолжатъся до тех пор. пока это условие не 
будет ВЫПOJПlено. 

. НапражеlUlоС1Ь электрического ПОЛЯ равномерно 

. ,зариженной пJlастиllы. Можно показать. что 
вблизи равномерно ~ряжеIШОЙ nлаcтmrы (рис. 23) Рис.2З 

Закон .... виде форму" 

OnpeдeSIeНИе напряженности 

-1 
Е=kEL=_l_.Й 

ЕГ 2 - 41teo Е; 

--. 
Принцнп суперпоэицни полей 

i. Поле заряженной пластины 
~ - ~ .. Е---

2ио 

О6оэн ... нм .. величмн, едиНМЦllllI3мереНМJI В СИ, справочн'" 
3НaчeнtUI ICOHeтatfТ 

Ё - напряженность электрического поля, 
н в 
-=-
кл м 

i - сила, действующая на nробный З8pJ\Ц q 

Е - модуль вектора напряженности поля, СОЭQaNeМОГО точечным 

зарядом Q t1a расстоянии r 8 среде С диэ.neктpнчесt(~ 

проницаемостью Е 

Er, - CYMмapнёUI напряженность ПО1lЯ, созданного n зарядами, 8 

данной П?Чке пространства, ; 
Ёn - налрйженность ПО11Я, созданного п-ым зарядом 

а = ~ - МОТНОСТЬ заряда на пластине [~) 

о - заряд на мастине, COЭДдJOI.ЦеЙ поле 

s - ПJЮЩaДb М8СТины 

.д 
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1. Опредеnение направ.nения вектора. 
напряженности эnектрическоrо ПОnЯ 

Ц е л ь р а б о ты. Построить экспериментально 
картину распределепия поля в пространстве вок

руг заряженного тела и убедиться, что наличие 
поля в данн;ой точке пространства и наличие заря

женного тела рядом с этой точкой пространства не 

всегда совпадают. 

О б о р у д О'в а н и е: две пластмассовые линейки, 
пенопласт размером примерно 0,5 х 0,5 сМ на нитке, 
держатель, ИГла, кусок поролона, шарик, от ПИИГ

понга ИJrn пластмассо:еый шарик примерно того же 
размера, фолыа. лист бумаги. ' 

Ход работы. 

1. Изготовьте индикаторы электрическоro поля 
трех видов. 

Пер вый вы уже изготqвливали из кусочка пе
нопласта, подвешенного на нити в лаборатор
ной работе 1 по теме ~3aKOНЫ взаимодействия 
непОДВИЖНЫХ эарядов~. Зарядите шарик поло

жительно, потерев стеклянный стакан о шелк 

ИЛИ оргстекло о полиэтилен. 

В т о рой и~тор можно изготовить, выре

зав из фольги небольшую стредку и аккуратно 
положив ее на тупой кш' ец иглы, воткнутой вер

тикально в поролон (pifC. 24). Для устойчивос
ти КOIЩы стрелки нужно СЛегка опустить, а в 

центре, у кончика иглы, пальцами сделать не

большое углубление. Убедитесь что стрелка лег
ко вращается вокруг своей оси. 

~ 01\ стрелка из фо/1ЬГИ 

игла 

о о 
о о 

о 

о ПОРО/10Н 

стол 

Рис. 24 

Действие этого индикаТОРii основано на поля
ризации металла вблизи заряженного тела. 

Стрелка прио6ретает заряд противополо,жиOl1l 
заряду т'ела знака и притягивается к телу . 

. Т Р е т и й индикатор можно выполнить из сух , 
, легкой бумаги аналогично второму, поскоiI 
диэлектрики тоже могут поляризоваться n 
действием внешнего поля. 

2. Изготовьте заряженный металлический ш 
Для этого оберните шарик от пинг-понга 
гой. Можно также покрыть его графитом ( 
фелем мягкого прострго карандаша). Пол 

те его на КYCOI< поролона или другоro И3OJ1ято 

чтобы он не мог перемещатъся. Зарядите е 
потерев пластиковый корпус ручки о шерсть.' 
перенеся заряд с ручки на 4металлизиров 

ный~ шар. 

3. Обнося первый индикатор вокр'уг заряженн~_ 
шаP,<l на равном расстоянии от ero ёЭквато . 
зарисуйте направление силы, действующей . 
положительный пробный заряд, находящий 
на пенопластовом индикаторе, подвешенном ~ 
нити, как показано на рис. 25. 

о о 
Q ПОРОJЮн 

о 

стол 

РИС.2S 

держаталь 

эаряженныд 
wарикиэ 

neномаста 

4. Перемещamе mщикaтор вокруг шара на боль~ 
шеtt удаленИи от его центра, оставаясь в nлос~ 
кости ~экватора~. Изобразите на том же рисун":j 
ке векторы СИЛ, показывающие их соотношени&~ 
при первом и втором обходе. Проведите неЧ 
сколько силовых ЛШiИЙ электрического поля. ~ 

,5. С помощью второго и третьего ИНДlШаторов y6e1~ 
дитесь, что они поворачиваются при перемеще'il 
нии и: вокруг шара вдоль направлеlПlЯ силов~ 
линии электрического поля., ;) 

• ',! 

6. Повернув шар на поролоне, с помощью индика~:: 
тора убедитесь, что картина расположения вeK~:i 
торов напряженности поля остается симметрич" , 
ной в ~экваториа.льНОЙ1)- плоскости. . 
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7. Снимите фольгу с пластмассового шарика, за
рядите только одну «точку~ шарика в .эквато

риальной~ плоскости. Исследуйте картину 
электрического поля в ЭТОМ случае. Зар~уйте 
ее в тетрадь. 

- 8. Оберните фольгой линейку, положите ее на изо
ЛЯТОР, как показано на рис. 26. и зарядите, пос
ле чего исследуйте картину поля вдоль линейки. 
Зарисуйте силовые линии электрического поля. 

' , 1 

поролон о 
о 

!
СТpe1lОЧНblЙ 
индикатор 

о о 

стол 

Рис. 26 

с помощью второго или третьего индикатора 

rrpoслe.roue. как стрелка рearирует на пронесе

ние мимо нее заряженной пластмассовой ручки. 
3amшrnтe наМюдения. как меняется поведение 
стрелки, если между индикатором и заряжеllliОЙ 
ручкой поместить лист бумаги, кусок целлуло
ида, ~ОСКИЙ лист фольги, зеркальце (рис. 27)? 
. Omnnите наблюдения. 

заряженная 

ручка 

...... ". <1 I ..... 

фольга (лист бумаги) 

Рис. 27 

стреJlОЧНЫЙ 

индикатор 

10. Попросите кого-нибудЬ подержать заряжен
ную ручку за непрозрачным экрщюм из бума
ги или ткани и с помощью индикатора 06на

\, ' ружьте, в какой точке пространства по другую 

сторону экрана электрич.еское поле имеет мак

симальную напряжеюiOСТЬ. 

11. Оформите ВЫВОДЫ. 

1. ВeI<TOp напряженности Е электрического 

поля ВОКРУГ металлического шара напраВ-

лен (уровень А) и с увеличением' 

расстояния напряженность поля ___ _ 
____ (уровень Б) . . 

2. Вектор напряженности , электрического 

поля вблизи плоскости направлен __ _ 
(уровень А). 

З. Напряженность поля за экраном из __ _ 
равна нулю, несмотря на присутствие рядом 

заряженного тела (уровень А), так как 
________ (уровень Б). 

Обучающий тест 

1. Как узнать, что в данной точке пространства 
существует электрическое поле? 

О А. Поместить в эту точку магнитную стрел
ку и посмотреть, ориентируется ли она. 

О Б. Поместить в эту точку заряд и посмот~ 
реть, действует ли на Hero сила. 

О В. Поместить в эту точку лампу иакa.Jll{Ва
ния и посмотреть, загорится ли она . 

О Г. Этого нельзя· определить эксперимен
тально, так как поле не действует на наши 

opraHbl чувств. 

2. Направление вектора напряженности электри~ 
ческого поля совпадает с направлением силы, 

действующей на ... 

О А. незаряженный металлический шар, поме-
щенный в поле. 

! 

О Б. отрицательный пробный заряд, помещен
ный В поле. 

, 
.0 -В. положительный про6ный заряд, поме

щенный в поле. 

О Г. ответа нет, так как напряженность поля -
с.калярная величина. 

З. Сила, действующая в поле на' заряд в 0,00002 кл, 
равна 4 Н. Напряженность пОля в' этой точке 
равна: 
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н 
О А. 200000 Кл' 

в 
О Б. 0,00008 -. 

м 

. Н 

О В. 0,00008 Кл' 

О -6 кл 
Г. 5·10 н' 

4. На заряд q со стороны заряда Q действует сила 
притяжения F. С ТОчки зрения теории блиэко
действия это ПРОИСХОДИТ потому, что ... 

О А заряды Q И q одного знака. ' 

0\ Б. цоле, созданное зарядом Q, взаимодей-
. c'i'вyeт 'с полем, созданным зарядом q. 

О В. заряд q создает поле, которое ~имодей~ 
сnует С зарядом Q. 

О Г. заряд Q создает поле, и заряд q взаимо
действует с этим полем. 

5. На точечный заряд q со стороны точечного заря
да Qдействует сила притяжения F. Заряд q уве
JПfЧивают в 4 раза. Напряженность поля, соз
zщвaемого зарядом Q в точке пространства, где 
расположен заряд q, .. 

О А. не изменится. 

О Б. увеличится в 4 раза. 

О В. уменьшится в 4 раза. 

О Г. это зависит от расстояния между заря
дами .. ' 

6. На точечный заряд q со стороны точечного заря
да Q действует сила притяжения. Расстояние 
между ними увеличивают в 4 раза. Напряжен
ность поля, создаваемого зарядом QB точке про
странства, где расположен заряд q, .. 

О А. не изменит~я. 

О Б. увеличится в 4 раза. 

О В. уменьшится в 4 раэа. 

, О r. уменьшится в 16 раз. 

7. Два одинаковых разноимeюIЫХ заряда располо
жены 8 вершинах равнОСТОJЮннего треyroльНИI<.a 
1 и 2. На кakOM из рисунков правильно по~ан 
способ нахождения суммарной напряженности 
поля в вершине 31 

, \ 

Рис. 28 

2 
-~,\ 

" , , 

-q",? 
, " , " , " 

,~ " , , , , 

, ~ '" --, .... " , " ~ , I:'Э ' 'з +q " ~ ', О +q " " 
1·--------- -~ _ ,-----------------....%-'" . 

':J---~ ~ , _--:.. . 
Е,; ~ Ег. 

8) 2) 

О А. На РИС. 28 а. 
'-," ~ 

, 1 

О Б. На рис. 28 6. 

О В. На рис. 28" 8. 

О r. На рис. 28 l. 
, 

~Q~_qcll м. 1 
----------------------------~----~-- , 

I'МtмmD 4ча" :. 

Опредеllение напряженности 
электрическоro ПОIIЯ 

При мер решения задачи 

В горизонтальном однородном поле маленький 

заряженныйшарик(q= 100 нКл) массой 100 w" , 
подвешен на НИТИ, которая составляет с верти- ' 
калъю 450. Какова напряженность электричесJ 

кого по.1IЯ? 

Дано: 

Рис. 29 

-"""'-FIII 

-mg 
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a=4S0

; 

q = 100 нКл = 10-7 Кл; 

Е-? 

Ре m е н и е. На ша.рик действуют CWIbI: со сторо
н:w электростатического поля F8JI,'=qE, сила тяжес
ти·тg и сила натяжения нити т. веl<10РНая сумма 
каторых равна О (рис. 29). 

'~ видно из рисунка. tga = F~л=> 
тg 

FM=тgtga=qE. 

~Поэтому: 

Е= тg.tia = 10-( ·10·1 =1~ (В) 
q 10-7 М • 

:Уровень А , 
\': 
~1. для установления напряженности электричес-

IФГO поля в некоторую точку пространства по

мещают пробный заряд q = 2 мкКл. Выясняет
СЯ, что на него действует сила О,МИ. Чему равна 

напряженность поля в этой точке? 
t 
jI' Какой заряд помещают в точку поля с напря
.:-
~ .' в ' 
женностью Е = 400 -, если на него действует 

м 

сцла 2·10"" Н? 

t. Какая СИЛа начнет действовать на IIылшIкy СО 
, . стороны электрического 'поля с напряженнос-

JdЗ ' , 
тью 200 -, если заряд пылинки 2 нКл? 

[; м 

!Равень & 
для устаномения напряженносТи электрJl1,iеско
ro поля в некоторую точку пространства помеща

ют пробный заряд q; Какие ограничения должны 
6ьnъ вьmолнены. чтобы, зная силу. действующую 
,на этот ЗClряд, !rЮЖНО было рассчиraть напряжен
'ность в данной точке пространства? 

В горизонтальном ОдJюродном поле маленький 
'заряженный шарик (q = 200 нКл) массой 50 мr, 
подвешен на нити, которая составляет с верти- ' 

JCaJIЬЮ угол 300. Какова напряженнОС1Ъ ЭЛект" 
рического поля? 

,Полый пластмассовый шарик при:креnлен корот

~ шелковой НИТЬЮ к металлической IUIастине, 
:.,IеЖащеЙ на дне аквариума, заполненного керо-

сином. Н,а шарике объемом 50 сМЗ и массой 2 г 
равномерно распределен положительный заряд 

25 мкКл. В верхней части аквариума дараллель
но нижней IШастине укрепляют вторую пласти
ну и подключают к эдектрофорной Manrn:He,. что 
позволяет созлать между IUIастинами напряжен-

' . в 
ность ПОЛЯ 100 - . Каково натяжение нИ'ПI до 

см 

подключения электрофорной машины; после 
подключения кnласrnне положительного полю
са электрофорной машины; к ее отрицателъно-

- кr 

му полюсу? Плотность керосина 800 -3 . 
М 

Попе точечного заряда 

Пример реwения задачи 

Найдите напряженность электрическоrо поля, 

сознанного заряженным шариком (q = 2 мкКл) 
радиусом 1 см в воздухе на расстоянии 20 см от 
его центра (рис. 30). I\aJ( изменwr:cя напряжен
ность поля, если шарик поместить в этИловый 

спирт (диэлектрическая проницаемость спирта 

равна 24)? 

. 
I '. 

'Дано: 

Рис. зо 

R 

r = t см; 

R = 20 см = 0,2 м; 

t1:= 1; 

E:l = 24; 

Е. -? Е2 -? 

-~ • • I 
I 

I 

I . .' 

Реш е н и е. Поскольку радиус шара гораздо мень
ше расстояния от центра шара до точки поля, в ко

торой следует н~ти нanряжеmюсть, воспользуем

СЯ дЛЯ .ее расчета ФОРМУЛQЙ дЛЯ напряженности 
поля точечного заРЯда: , 

Е = kq =9.1ОЭ.2·10-О =4,s.tOS(B) 
· и2 4 ·10-2 М • 

--
для шара, погруженного в спирт, напряженность 
nnла R F. = ?d м..~ МРI-П.IПР· 
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Уровень А 

7. Найдите напряженность электрического поля, 
созданого заряженным шариком (q = 4 мкКл) 
радиусом 1 см в воздухе на расстоянии 1 О СМ от 
ero центра. Как измещiТСЯ напряжеююсть поля, 
если шарик поместить в керосин (диэлектричес

кая npoиицаемость керосина равна 2)7' 

8. На каком расстоянии от точечного заряда 10 нКл, 
напряженность поля такая же, как и на рассто

ЯНJrn 20 см от точечного заряда в 20 нКл? 

Уровеи. & 
9. Рассчитать при Т= 5, 10,15,20,25,30 см и ПОСТ

роить график зависимости величины напряжен

ности электростаrnческого поля от рассroяния 

для металлического шара радиуса 12 см, несу-
щего заряд 10-5 Кл. Определить по графику на
пряженность поля в 2 СМ от его поверхносm. 

nринцип суперпоэиции 

":ровень А 

1 О. Два заряда создают в ТО1{Ке, расположенной на 
середине соединяющего их отреэка, поля 

В Н 
напряженностью 20 ~ и 30 кл' Изобразите 

м 

графически с соблюдением масштаба нanря-
жеmiOСТИ поля, создаваемые каждым из заря

дов, и суммарную нanряжеllliОСТЬ в этой точ

ке, если заряды оба положительные; -оба 
отрицательные; разноro знака. 

; 1. Два одинаковых заряда расположены в верnrn
нах при основании равнобедренного треуголь
ника со сторонзми 10, 20 и 20 см. Напряжен
ность поля, создаваемая каждым зарядом в 

третьей вершине, равна 100 В. Найдите пост-
_ м 

роением, куда будет направлена суммарная 
напряженность в случаях, когда оба' заряда 
положительны; оба отрицательны; разного 
знака. 

Уровень Б 

12. Рассчитайте направление и модуль вектора 
напряженности в вершине С треугольника, 
если два одноименных (разноим~нных) заряда 
раСПО~IOжены в вершинах А и В и создают 

В 
напряженности 200 и 300 -; _ длшIыI сторон 

треугольника АВ, ве и А е равны соответст
венно: . 

а) 30, 40 и 50 см 

б) 50. 50 и 50 см. 

Совместное применение понятия 
. напряженности, формул ... для 
напряженности поnя точечного 

заряда, принципа суперпоэиции 
w w 

поnеи и знании механики 

Пример реwеНИА задачи 
~ 

Точечные заряды в +10-8, -2·10-8, +3.10-8 И J 

-4·10-8 кл расположены в вершинах квадрата . . ) 
со стороной в 0,2 м. РассtШтайте напряженность ' 
электрического поля в центре ЭТОГО квадрата. 

Как теперь определить силу, действующую на 
заряд q = 5·1Q-8 Кл, помещеюrый в эту трчку? 

Д а н о : Q1 = + 10-8 Кл; 

(ь ~ -2·10-8 Кл; 

Qз = +3-10-8 Кл; 

~ = -4·10---8 Кл; 

а=0,2 М; 

EI. -? FI. -? 
Реш е н и е . КаждьщиЗ зарядов Q создает в цент
ре квадрата электрическое поле независимо друг 

от друга. Расстоmrnе от каждого заряда до центра 
квадрата равно: 

т = a~ = л; r;: а; . 
-. , , 
I 
j 

Первый заряд создает в центре поле <1 напряжен
ностью: 

i 
, I 

~ 
1 

,.,j 
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. Все заряды создают в центре поля с напряженнос
тями, зависящими от зарядов: 

E2=2E1~ Ез=3ЕI~ Е4 =4Е,. 
Изобразим направление и модуль векторов на
пряженности с учетом знака зарядов (рис. 31). 

~ _ ••••• ___ •••• _. ___ • ~ Qз 
, , 

• J 

Рис. 31 

. Поскольку диагонали квадрата перпендикулярны, 
: удобно найти сумму векторов напряженности, 
складывая сначала попарно напряженности Ё1 + Ёз 
и Ё2 + Ё4 ' а затем получившиеся в результате век
торы Б13 и Ёи , Как ВИДНО из рисунка, такое ело· 

'жение дает Е1з = 2Е! и Еи = 2Е,; модуль суммарного 
.Вектора напряженности, как следует из теоремы 
IIифагора, равен; 

- Е, ~,г&E, -12 700.(~ )-
,Этar вектор направлен вдоль стороны IOЩДрата, со

,мшrяющей заряды 2 и 1. 
J . 

" . тор силы, которая будет действовать на заряд 
. , ПОМeIЦеllliЫЙ в центр квздрата, будет иметь то 
. е направление, так как q > О. 

одуль силы F равен: 

F=qЕr =6,З· 10-4 (Н) 

· ··.ровеН .. А Lj 9 
. . ПОЛОЖЮ"e1Iьныеточечные заряды в 20 и 30 мкКл 

, расположены на расстоЯJШИ 0,5 мв воздухе. 

, 

Найдите напряженность поля на линии, соеди

Н'яющей эти заряды в точках, удаленных на 
0,25 м от одного, от другого и от обоих заря
дов? 

. 4. Точечные заряды в +2·10-8, -4-10-.'1, +6·10-8 И 
. -8·10-.'1 кл расположены В верnшнах квадрата 
," . со стороной в 0,2 м. Рассчитайте напряжен-

ность ?лектрического поля в центре этого квад-

рата. Как теперь определить силу, действую
щую на заряд q = 1·10-8 Кл, помещенный в эту 
точку? 

Уровень Б 

15. Точечн.ые заряды в +1·10-8, -2·10-8, +3·10-8 
И -4·10-8 кл расположены в вершинах квадра
та А, В, е, D соотВетственно. Сторона квадрата 
0,2 м. Рассчитайте напряженность элеJ<ТpИЧес
:Кого поля в середине сторон АВ и еп квадрата. 
Куда начнет двигаться положительный заряд, 
пом'ещенный в эти точки; отрицательный 
заряд? 

16. Рассчитайте направление и модуль вектора на
пряженности в вершине е треуголЬника, если 
два одноимеЮiЫХ (разщшменных) заряда по 
10 и 20 нКл расположены в вершинах А и В . 
Длины сторон треугольника АВ, Ее и АС рав
ны зо, 40 и 50 см или 50, 50, 50 см, соответ
ственно. Какая сила будет действовать на элек
трон, если его поместить Б вершину С, и с 
каким ускорением он иа1.fi{ет двщ:аться? 

Уровень А (ра~считана на 45 Mt.1H) 

1. На заряд 0,01 кл действует сила 2 Н. Напряжен
ность поля Б этой точке пространства равна ... 

в -о А. 0,02 - . 1 ) м 

О 
в -Б. 0,005 -. 
м 

[] 
В 

В. 200-. 
м 

О 
в 

Г. 0,04 -. 
м 

2. Положительный заряд, подвешеннЫй на 1iИ'm. 
ОТКЛОlШЛся В однородном поле вправо от вер

тикали. Вектор напряженности поля может 

быть направлен ... 

[] А. верrnкaльно вверх. 
О Б. вертикально вниз. 

О В. горизонтально вправо. 

О г. roризонтально влево. 
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. 3. два заряда 2·10-9 кл И -4-10-9 кл расположены 
на расСтоянии 0.1 м друг от друга, отрицатель
ный пр~е положительноrо. Куда направлен' 
вектор нanpяжеюfOСТИ ПОЛЯ в ТОЧIЩ располо

женной на линии, соединяющей зарюtЫ, на 0,1 м 
правее ОТРlЩательного заряда? 

О А Вправо. 

О Б. Влево. 

О В. РавенО. 

1:] Г. Вертикально вверх. 

4. Силовая;mния электрического поля - это ... 

О А. лиюrя, вДОЛЬ КОТОРОЙ в поле будет дви
raться положительный заряд. 

D Б. ЛИЮIЯ, вдоль КОТОРОЙ в поле будет дви
. гаться отрицательный заряд. 

D В. светящаяся линия в воздухе, которая 
видна при большой напряженности поля. 

О Т. линия, в каждой точке КОТОРОЙ напря
женность поля направлена по касатель

ной. 

5. Три равных заряда +q, +q и -q расположены в 
вершинах К, L и N правильнаго треугольника. 
Куда направлена наnpяжеююстъ электрическо
го поля В центре треугольника? 

О А. В точку к. 

D Б. В точку L. 

D в. В точку N. 

О Г. От ТОЧКИ к вдоль медианы, проведенной 
из вершины К 

6. Два заряда 2·10--9 кл и -4·10-9 кл расположены 
на расстоянии 0,1 м друг от друга, отрицатель
ный правее положительного. Чему равна напря

женнoqь электрического поля в точже, лежащей 
на сереДШlе отрезка Между этими зарядам!"? 

Уровень Б (рассчитана на 45 МИН) 

1. Сила, действующая в точке поля с наnpяжен-
В . 

ностью 100 - на заряд 0,04 кл равна ... 
м 

о А. 4Н. 

О Б. 100,04 Н. 

О В. 2500 Н. 

D Г. 0,0004 Н. 

2. Электрон влетает в оДнородное электрическОе 
п~ле. Вектор его скорости наПJЩ.Влен против 

~Kтopa наПРЯЖeJl!lОСТИ п~. Скорость ~-
ро.иа будет... ' 

• l' 

О А. уменьшаться. 

О Б. увеJlИЧl:lБаТЬСЯ. 
" . 

О В. останется неиэменной. 

О Г. начнет колебаться. 
в j 

З. в однородном поле с напряженностью 200 -; в j 
вакууме движется iIыЛИнка массой 0,1 мг, несу
щая заряд 1 нКл. Ускорение ПЫЛИНКИ равно... . 

1 
м 

D А2 2 · 
с 

м 1 D Б. 20 2' 
с ~ 

м D В. 0,0005 2' 
'] 

с 
; 

. 
о Г. 2·1018 ~. ' j 

4. Два заряда 2·10-9 кл И -4-10-9 кл расположены .~ 
, J 

. на расстоянии 0,1 м друг от друга, отрицатель- i 
ный правее положительного. Где располоЖена j 

точка на плоскоcrи, в которой напряженность ; 
электрического поля, созданного ЭТИМИ заряда

ми., равна нулю? 

5. Три равных заряда +q, +q и -q расположены в 
вершинах К, L и N npaвильного треугOJtьникa. 
q = 2 нКл. Сторона треугольника 10 см. Куда 
направлен вектор нanpяжеююсm Ё электри
ческого поля в цeнrpe треугольника, и каков его . 
модуль? 

Уровень А 

1. Проведите исследование происхождения тер
МИНОВ .электрическое поле. и .напряжеююсть . 
электрического поля-.. 

Уровень Б 

2. Используя зависимость напряжеююсти поля от 
точечного заряда, создающего поле. и пршщи,п 

суперпозиции полей, проанализируйте картину 

силовых линий ВOIсруг двух одинаковых заря

ДОВ ПJютивоположноro знака +Q и -Q. 
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Используя знание картины электрических по

лей вблизи и внутри металлических тел, про
анализируйте устаНОВИБШУЮСЯ картину сило
ВЫХ линий в системе точечный заряд +Q
незаряженное металлическое JUIОСкое тело. Что 
можно сказать о силе взаимодействия заряда +Q 
с незаряженной металлической плоскостью? 
Что можно сказать О заВисимости ПЛОТНОСТИ ИН-

дуцированноro заряда на метaJI.ЛlfческоЙ повер
ХНОСТИ от рассп~яния до основания перпенди

куляра, опущенноrо из точки расположения за

ряда над IUIOскостью? 

З. Выведите зависимость, напряженности поля 
диполя (скрепленные на расстоянии d заряды 
+Q И -Q) от рассТOЯШlЯ до центра диполя при 
r»d . 



Изучив эту тему, 

• вы узнаете 06 энергетических характеристиках 
электрического поля: потенциале и разн~ потен

циалов; 

• прймете, как взаимосвязаны'Силовая и энергетичес
КМ хара.ктериспtКК мектричеа<ого r:JoJUlj 

• примените свои знания ДЛЯ Расчета изменения ки
нетической энергии частиц, попавших в элекrричес

кое поле 

Энерrия раздеnенных зарядов 

Два заряжеllliых при электриэаuии тела приrяги

ваются друг другу и,. если им дать возможность дви

гаТЬСЯ,' начнут сближаться, Значит, каждый заряд 
может подействовать на другой с силой F и пере- ' 
местить ето на расе,тояние S, т. е. совершить рабо
ту. Следовательно, разделенные заряды обладают 
запасом энергии, 

.. 
Основные понятия: " 

\' 

Энергия разделенных зарядов .' Энергия электPНr
чесl(ОГО поля • Работа сил э.лектри,ческоro поля '., 
Потенциальная энергия заряда в электрическом 

поле. Разность потенциалов • Потенциал • Экви-. 
потенциальная поверхность 

~ 
.~ , 
~ 

Энерrия эnектрическоrо поnя J 
, 1 

Можно отвлечься от того, что взаимодействуют два 1 
, I 

заряжеюIых тела и говори1Ъ, что один из зарядо~ ! 
находится в электрическом поле, созданном ВТО- ; 

рым зарядом. Тогда можно сказать о способности ~ 
этого поля совершить работу, т. е. об энергии ПOJ'IJ!. 1 

Работа электростатического поля по перем.еще~ • 
заряда не зависит от формы траектории и при пе- ' 
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" 

ремещении по замкнутому контуру равна О. Такие 
поля называются ПОтeJЩИaJIЬнымн. Так, в однород

ном поле (рис. 32) работа при перемещении заря
да из точки М в точку К и вдоль отрезка МК, и по 
ломаной MNK равна Eqd, где Eq = F - сила, дей- . 
ствующая на заряд q в однородном поле напряжен
ности Е; d - длина отрезКа МN: 

Амк= P·MKcoso. = P·MN = Eq·d; 

AМNK= AМN + ANК = F·MN + 0= Eq·d. 

м N 

, Рис. 32 

, 
t ,Потенциальная' энерrия ~ряда в 
t. 'эnектpoc:raтическом попе 

. В потен~альных полях можно ввести поня;ие . . 
потенциальной знергlПl, Т. е. эuерzuи, зависящей 

, 'fnDльхо от xoapдwtamы заряда, noм.ещеН'НlJlО в эmo 
1'fмe. ЕсJШ предположить потенциальную энергию 
'заряда в КaI<ОЙ-ТО точке О известной (WO), то по
:rенциальная энергия в любой друrой точке х бу-
дет равна работе А, которую совершит поле по пе
емещению заряда из точки х в точку О. 

\ 

I W(x)=A +Wo 

отенциал электрического по.nя в дашfOЙ точке 
- это отношение потенциальной энергии поло

ельного пробного заряда в этой точке поля к 
~ичине этого заряда. 

q>(x) = W(x) 
Q 

f 'Ведение понятия потенциала поля возможно 6ла
~i ' даря тому, что это отношение не зависит от проб

.9ГО заряда q. Для однородного поля эта величи
! .а, как следует из Вt>;Iшеизложенного (рис. 32) 

а: 

q>= Фо+ Ed, 

де d - проекция перемещения -МN. В неоднород
. оМ поле всю траекторию можно разбить на участ-

КИ, на каждом из которых поле практически 'одно

родно, и сложить работы на ЭТИХ участках. 

Потенциал называют энергетической хараюnерш:
rnwcoй mJ.ЛЯ ( сравни: 1ЮnpяженнOC77l1J - силовая Хй-

- F ; 
рaкmеристuк.a noля Е = - ). Потенциал - .скаляр

пая величина. 
q 

. lДж 
Единица измерения потенциала: 1Вольт = 1Кл . 

Разност .. потенциanов и работа поnя 
Работа А 12, совершенная полем по перемещению 
Зiiряда q из точки 1 в точку 2, равна: 

At2 = q( <Р1 - Q>2)' 

Если noле nepемещаem nоложuтелЫiЫЙ заряд из 
ТТЮЧ1CU с 60ЛЬшw.t rwтeнцuaло-м в то'Ч:ку с .шmьш:uм. 
nотенцuaлом., mO рa6mna rюл.я noложшnелf)на, nо-
1Мн,ЦШlЛьн.ая Э1le]JlUЯ Wp заряда умеНЬШШJmCЯ, а 
"Uне11ШчеCКQЯ W\( увелuчuвaemc.я. ВелиЧина 

дQ>12 = <РI - fP2 

называется разностью потенциалов Между точка

ми 1 и 2, и в данном примере она положительна. В 
зависимости от знаков Щ12 и q работа может быть 
и положительной и отрицательной. 

Взаимосвязь разности потенциалов и 
напряженности в ОДНОРОДНОМ попе 

В однородном поле А12 = qEd независимо от траек
тории движения заРЯда, и в тоже время А12 = qдq!12' . 
поэтому: 

ЛffJ12 = Ed, 
rдe d - проекция перемещения заряда на силовуЮ 
линию. 

Потенциал точечноrо заряда Q. рассчитывается 
методами интегрального исчисления: 

<Р(Т)= kQ _ Q 
Er 41ttoE.r . 

Как видно) он положителен для положительного 
1 

заряда и убывает с расстоянием по закону - в отли-
r 

чие ~ напряженности точeqноro заряда ( Е - )1 ). 
ПотеJЩИал точечного заряда на бесJ(онеч~ости ра
вен нулю . 
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Потeнцllan .... тannичесКоrо wapa и сферы 
При у> R (радиус шара) потенциал рассчитывает
ся по формуле для точечного заряда (ЮlpтJПIa па

лей идентична). При r ~ R п~ равеН паген
пиалу на поверхности шара, так как внутри шара 

работа полем не совершается (Е = О). 
ПОТeJЩНaJI системы N зарядов равен алгебраичес
кой сумме потенциалов полей, создаваемых каж
ДЫМ из зарядоJf. 

fPt = <pr + fPlI + о •• + fPN· 
ЭквипoТёнцнa.m.нaя поверхность - поверхность, 
в каждой точке которой потенциал имеет ()динз
ковое ;щачение. lhnpимер, поверхность металли
ческого тела. Эквипотенциальные поверхности 

3ucои ... в виде формуn 

Потeнциan 

ЭJtel(ТJ)OCТ8тического 

поля 

Рaзнo<;fb 

потенциan08 

Однородное 

поле 

Потенциал 

точечного 

заряда 

~(1) 
<Р1 = fj>(1) =-

q 

&'12 = СР. - СР2 
(Wp (1)-Wp (2» 

6CPl2 = ----=-. ---"--

"т _ )\2 
L1У12 -

q 

~CP12 =Ed 

q 

qi(r)= kO = О 
Ef 41t€oe!' 

. ЧJ(оо) =0 

. Потенциал 
проводящего 

шара и сферы 

r<'R. <р(г )::q1(R)=_kO :._0_ 
ER 41tEoeR 

Потенциал 

04СТеМЫ N зарядов 

r>R;q>(r)=_kQ = Q 
и 4ХЕof:' 

CJ>t =<1'1 +<р.:! +· .. +(J)N 

перпендшсулярны СИЛОВЫМ линиям электрнч 

го поля, как показано на рис. 33. 

Рис. ЗЗ 

О6оанаЧ8НМ .. &e1IINMH, 8ДМHMЦW .... epetttul 8 си, 
сnрааочн", 3Н8Ч8НМtI констант 

<Р. = ср(1) - потенциan ПОЛЯ В точке 1 

W(1) - потенциальная энергия пробного заряда q в 
р 

точке 1 поля 

q - ПОJ1OЖИТeJ1ЬНЫЙ пробный заряд 

Единица И3МерЕЖия: lВольт = lДж 
lК11 

6СР,2 = ер, - <Р2 - разность потенциалов МеЖДУ точками 
1 и 2 

~2 - работа ПОЛЯ по nepeмещению заряда q из точкн \ . 
1 в ТОЧКУ 2 поля 

Е - напряженность oднopoднoro поля 

d - проекция перемещения заряда q нз точки 1 в 
точку 2 поля 

r - расстояние от заряда до точки, в которой 

onредемется потенциал 

Q - Точечный заряд ИЛИ зaps!д на шаре 

Е - ~лектрическая проницаемость среды. в KOTopolt . 

находится заряженное тело 

R-щиусwaра 

~ - fYММ8рНЫЙ потенциал, соэдамемый в данной 
ТО'Ще системой из N эарядое 

<рн -: потенциал, создаваемый в данной точке зарядом 
под t;tOМepOM N 
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1. иэуч .... ие условия прекращеНИА 
перемещения свободных зарядов в 
метамах . 

Ц е ль: установить экспериментально равенство 

. потенциалов ца разных участках проводника пос
ле установления электростатического равновесия. 

О б о р у д о в а н и е : электрометр с шарообразным 
наконечником, пластмассовая палочка и шерстя

ная ткань для электризаЦии трением, протяженный 
ПРОВОДНИI< непnaвильной фоРМbI, соединительные 

1· npовода, исто.$~ высокого напряжения lIIК011ь
НЫЙна5кВ. 

f· Ход работы 

t· 1. 
... 

Укрепите npoводник неправильной формы ·на 
изолирующем держателе и зарядите его, элект

ризуя палочку. 

, 
2. Заземлите корпус электрометра. Потенциал 

Земли принимают обычно :за ноль. Если теперь 
зарЯдить централЬНЫЙ стержень эле:ктрометра.. 
то потенциал его относительно незаряженного 

корпуса будет иным. БоЭJfИ1(нет электрическое 
поле Между стежнем и корпусом и разность по

теНЦИЗЛов между JПlМИ. Электрическое поле со
вершит работу по перемещению центра тяжести 
стрелки. Поэтому говорят, что с помощью элек

трометра можно измерять разность потенциа

лов между телом, присоединенным к корпусу, 

и телом, присоединенным к центральному стер

жню. 

З. Разрядите электроскоп каcaJШем и с помощью 
проводника на изолирующей ручке соедините 

заряженное тело неправильной формы с цеlП
ралъным стержнем электрометра. Вы измеряете 
разность потенциалов между заряженным 

телом и Землей. Перемещая соединительный 
проводнИIC вДОЛЬ тела неправильной формы, 

убедитесь, что потенциал участков тела ОДЮlа
ICOВ arносите.льно потенциала Земли (рис. 34). 

Зарисуйте форму заряжеJШОГО тела и укажите 
потеlЩИЗЛ некоторых точек относительно Зем

ли в условных единицах шкалы электрометра. 

Рис. 34 

4. В Н И М А Н И Е I Выполнять 'ТОЛЬКО ПОД на
блюдением учителяl Присоедините проводами 
выходы ШlCОЛЬНОГО.JiСТОЧНика высокого напря

жения .{( центральному стержню и корпусу Э;Jех
трометра и. подав высокое напряжение, npocле

Дите, как заряжается при60р. Зарегистрируйте 
количество делений электрометра, соответству

ющее разности потенциалов 5000 В между кор
пусом и центральным стержнем. 

5. Оцените, до кaкoro потенциала по отношению 
к потенциалу Земли было заряжено теЛО нenра
вильной формы при выполнении п. 3. 

6. (Уровень Б). Наденьте на стержень электромет
ра шарообразный наконечник И1 наэлектризо
вав пластмассовую палочку, перенесите на шар. 

некоторый заряд. По отклонению стрелки элeic
трометр3 оцените потенциал шарообразного на
конечника и по формуле потенциала сферы оце
ните заряд на нем. 

Обучающий. тест 

1. Заряд +10--3 Кл. ПОД действием сил элежтростати
ческого поля перемещается из точки 1 в точХу 2, 
при этом поле совершает ра60ry 3 Дж. Разность 
потенциалов Между точками (j>t - ~ равна ... 

О А .,.. 3000 В. 

О Б. +З000В. 

О В. +3·1 о--зв. 

О Г. +0,33·10-3В. 
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2. Шар заряж€н положи~лЬfЮ . . как соотносятся 
потенциалы ft'JO и <Р20на расстоянии 10 сМ от по
верхности шара и на расстоянии 20 см от повер
ЮlOсrn? 

О А... <1>10 ><1>20' 

D Б. ФIО~О' 
D В. <j>IO= <1>20' 

О Г. ответ зависит от радиуса шара. 

в 
3. В однородном поле с напряженностью 300 -

м 

положительный заряд перемещается вдоль 
, линий напрткеюlOСТИ на 2 см. Разность потен

uиалов между точками 1 и 2 равна. .. 

О А.,600 В. 

О Б.6В. 

О В.150В. 

О Г. 15 ОООВ. 

4. Электрон перемещается под действием сил поля -
из ТОЧКИ с п'отенциалом 100 В в ТQ'IКy с потен
циалом 200 В. Его скорость при этом ... 

О А. возрастает. 

О Б. убывает. 

О В. не изменяется. 

О Г. :зависит от направления начальной ско
рости. 

5. Модуль потенциала поля точечного заряда при 
увезmчени:и расстояния от него в 4 раза ... 

О А возрастает в 4. раза. 

О Б. возрастает в 16 раз. 

О В. убывает в 4 раза. 

О Г. убывает в 2 раза. 

6. Два заряда разного знака создают в одной точ
ке пространства потенциалы +1008 и -200В. 
Потенциал поля, созданного этими двумя заря
дами в этой ТОЧI<:е равен ... 

о А 1О0В. 

О Б.300В. 

"О В. -50В. 

О Г. -100В. 

Определение 'потенциала м 
разноети потенц~anов 

Пример, реwения задачи 

Протон (q= +1,6·10-19 Кл) перемещается силами 
поля из точки с потеJЩИалом 10000 В в ТQЧ1<)' С 
потенциалом 5000 В. какую работу совершило 
поле? Как иэменилась потенциальная энергия 

протона и как иэменилась его кинетическая 

энергия? 

Д;:lН о: q = +1,6·10-19 Кл; 

ерl = 10000 В; 

~=5000B; 

A-?МоtJ-?МIt -? 

Реш е н и е _ По определению разности потенциалов 
при перемещении пЬложительноro заряда из ТОЧКИ 

поля с большим потенциалом в точку поля С мень
шим потенциалом работа сил поля положительна: 

А = (ерl - ft>2) q = 5000·1,6·10-19 == 8·10-16 (Дж) . 

Потенциальная энергия, исходя из определения 

п~нuиала, при этомперемеще.НИи уменьurnтся на 

столько же единиц. а работа СЮI поля приведет к 
увеличению кинетической энергии частиц: 

AE
tJ 
= -А = -8-10-16 Дж; Мо,,= А = 8·10:-16 Дж 

Уровень А 

1. Заряд +1·10-5 кл помещен в точку поля, потен
циал которой равен 2000 В. Какой потенциаль
ной энергией обладает этот заряд? 

2. Потенциальная энергия заряда - 2·1 o~ кл в точ
ке М электрического поля равна 4· 1'0-5 Дж. Чему 
равен потенциал этой точки поля? . 

3. Заряд, помещенный в точку поля с потеJЩИа
лом -200 В, обладает потеJЩИальной энергией 
5 мДж Определите модуль и знак этого заряда. 

4. При перемещении из roчки М в точку N элект
ростатического поля заряда в +3 мКл поле 
совершает работу в 0,15 Дж .. Какова разность 
потенциалов ~<РМNмежду ЭТИМИ точками? Какую 
работу совершит поле при перемещении этоro 
же заряда из точки N в точку м? Какова раз
ность потенциалов А<Рщ.t7 
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{ 5. Разность поrенциалов между точками 1 и 2 
r . электростатического поля равна д<Р12 = 50 В. 
t Какую работу совершит поле при перемещении 
, заряда +2 мкКл из точки 1 Б точку, 27 Какую 

работу совершит поле, если будет перемещать 
заряд -2 мкКл? 

6. Пылинка (q = +2·10-9 Кл) перемещается сила
ми поля из точки с потенциалО~1 5000 В в точку 
с потенциалом 1000 В. Какую работу соверши
ло лоле? как изменилась потенuиальная энер
гия IIЫJIИНЮI и ее кинетическая энергия? 

~ 7. Электрон (q ,= -1,6·10-19 Кл) перемещается из 
точки с потенциалом 10 000 В в точку с потеНItи
алом 5000 В. При ЭТОМ в начальной точке он имел 
кинетическую энергию 10-15 Дж. КаковаеГОЮlне
тическая энергия в конечной точке? 

Уровен .. Б 
• 

," ,8. Разность потенциалов между точками 1 и 2 
электростатического поля равна Llq>12 = 50 В. 
I<.aжyю работу совершит поле при перемещении 
-заряда +2 мкКл из точки 1 в точку 2? Какую 
работу совершит человек, если ему придется 
переносить с постоянной скоростью тот же заряд 

из точки 1 в точку 2 и наоборот? 

: 9. Электрон перемещается из точки' с noтенциалрм 
10000 в в ТО'ЩУ с потенцшцlOМ 50~O В. Пр~ этом 

7 М 
В начальной точке он имел скорость 5·10 -. 

с 

Какова его скорость в конечной точке? 

В ускорителе альфа-частица проходит проме
жуток меЖДУ.ускоряющими электродами с раз

ностью потенциалов между ними 10 кВ. На 
СКОЛЬКО возросла ее скорость при прохожде

нии от первого электрода до второго, если у 

м 

первого она имела скорость 105 -? ПотеlЩИ
с 

ал какого электрода выше? 
, 

Б кинескопе телевизора электроны в вакууме 

вылетают с раскаленного катода (Т >= 2,000 К) 
и ускоряются, перемещаясь в электростатичес-

~ ком поле между точками с разностью потен

циaлoB 23 кВ. Оцените, во сколь,Ко раз возрас
тает кинетическая_ энергия электронов, если 

вблизи ка"ода ее можно считать WKo ", kT, где 
k - постоянная Вольцман.а. 

Потенциал поnя точечного 

заряда и шара 

Пример реwения задачи 

Заряд Q = +2 мкКл нахОДИТСЯ на шаре радиу
сом R = 10 см, расположенном в кеРОСИRе (е= 2). 
Постройте график зависимости потенциала 
поля, создаваемого этим зарядом, от расстояния r 
до точки. В которой находится заряд. в икrервале 
от О до 1 м. Используя график, ответьте на воп
рос: чему равна потенциальная Эllергия заряда 

q = + 1 нКл, расположенного в точке r .= 45 см? 

Реш е н и е. как известно, напряженность .поля 

внугри заряженного шара равна О. ПоэтоМу рабо
та при перемещении пробного заряда из точхи 
внутри шара В бесI<онечность совершается только 
с поверхности шара: по:rенциал точек А внутри 

шара ПОС'ТОЯIiен и 'равен потенциалу точек Б на его 
поверхности (рис. 35) . 

'Р,В 

kQ 
'Р=
а ЕТ 

о 

r 

, 

• 
В: . , 

I •• 

- - - - ~_ .... -_ .. - _ .. - -_ .. - _ .. - - -_ .. - _ .. --- - i -_ .. , 

R r 

Рис. 35 

kQ 
q>)I=q>'Б= €я . 

Т, м 

В любой точке В вне шара на расстоянии> r от его . 
цешра потенциал рассчитывается так же, Щlк и для 

точек поля вокруг точечного заряда: 

kQ 
'Рв =-. e.r 
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Составим для построения графика таблиuy. 

r, м 0,05 0,1 : 0,2 0,4 0,6 0,8 . 1,0 

СР. кВ 90 90 45 22,S 15 11,25 9 

Графmc приведен на рис. 35. По нему мо.ЖНо. о.пре
делить ф(О,45 М) = 20 000 В, ЧТо. в соответствии с 
определением потенциала течки электрическо.го 

пеля 'дает значение петенциально.й энергии заря
да q = 10-9 Кл, помещеннего в эту течку пеля: 

Wn (0,45 М) = ф.q = 2·10-5 (Дж). 

Урони .. Б 
12. Течечный заряд Q= +2 мкКл.нахедится в керо.

сине (Е· = 2). Пестройте график зависимести 
по.тенци~а поля, создаваемего этим зарядем, 

о.т расстеяния r до течки, в . ко.торо.Й нахо.ДИТСЯ 
этет заряд, в интервале ет О де 1 м. Найдите по 
rpaфику, на сколько потеlЩИaJI в точке у= 25 см 
бельше петенциала в течке r == 35 см. 

13. ВыпеJПlИте построение графика по. данным из 
предыдущего 3аДания для Q = -2мкКл. Где и 
на СКОЛЬКо. в этом случае по.теНJlИал по.ля боль
ше: в точке у= 25 см или в точке r= 35 см? 

14. На шаре радиуса R = 0,2 м, распеложеннем в 
бензине (Е = 2), находится заряд Q= +4 МI<Кл. 
Постройте график зависимости по.тенциала 
поля, создаваемого Э1ПМ зарядем, от расстоя

ния r до. течки, в 1<еторой нахедится этот заряд, 
в интервале ОТ О де 1 м. Испельзуя график, от
ветьте на вопрос: чему равна· по.тенциальная 

энерпrя заряда q = +1 нКл, располо.женнего в 
то.чке т = 45 см? . 

15. как изменится кинетическая энергия заряда 
q = +2нКл, если его. внести в вакууме в пеле 
то.чечнего заряда Q = +5 мкКл на расстояние 
1 О см, отпустить и пезвOJrnТЬ переместиться на 
расстояние 1 м от заряда Q? 

16. В закрепленней металлическо.й сфере радиуса 
R = lсм, имеющей заряд Q = -1 О нКл, продела
но. малое отверстие. То.чечныЙ заряд q = 1нКл, 
масса которого равна 1мкг, движется по. пря
мей, проходящей через центр .сферы и отвер
стие. На большем расстеянии от сферы ско-

м 
рость заряда равна Vo = 1 -. Какова скорость 

с 
заряда внутри сферы? . 

17. На какое минимальное расстояние MOryт сбли
зится два протена при лобовом СТОJП(новении 
в вакууме, если на большем удалении· друг от 

·М u 

друга они имели ско.рость по. 1ОВ - I<аждыи? j 
с ·1 

" 
Однородное эnектрическое попе 

.Пример реwения задачи ' 
• ~ J 

Пылинка находится . на одно.t1. из заряженных j 
плеских пластин, пеле Между кo:roрыми одн<Г:; 

редно. При отрыве пыJIинкa приобретает неко.- ! 
торый заряд, поле совершает над ней работу, и j 
при по.ztлете к другой пластине · о.на приобрета- .; 
ет кинетическую энергию 5-10-3 Дж. Какев за- , 
ряд пылинки и напряженность поля Между ПJIa- ; 

стинами, если разнесть потенциалов между 

пластинами 1000 В, а расстояние 1 СМ? 

Д а н е: W,,= 5·10 ·3 Дж; 

~! - <Р2= и= 1000 В; 

d=0,01 м; 

q-?E-? 

Реш е н и е. Найдем напряженность поля между . 
nласrnнами. для однеродно.го пеля: 

Е=и =100 кв 
d м'· 

Изменение кинетической энерrии равно измене
нию потеНциально.Й при перелете пылинки из 
то.чки 1 В ТОЧI<у 2: 

W,,=I:::..Wn=q· I:::..<p=q' U~ 
w; 

q= с: =5·10-б (Кл). 

Уровень А . 
., в 

18. Напряженность однороднего ПОЛЯ равна 200 ~ . 
м 

какую работу пределают силы электрическо.ге 
пеля при перемещении заряда q = +10-7 кл 
ВДОЛЬ сило.вых ЛИНИЙ ПОЛЯ на расстояние 0,1 М? 
Какова разность потенциалов между началъ-

. ной и конечной точко.й перемещения? На что 
будет затрачена работа, если заряд перемеща
ется свободно? 

19. Между двумя параллельНЫМИ пластинами 003-
даноодНеродно.е электрическое пеле. Разность 
потенциалев Между пластинами 200 В, рассто
яние1см.К4кеванапря~нностьо.днороднеn) 

пеля? 
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20. I-laодв:ой и:а двух заряженных плоских rumстин, 

поле Между которыми однородно, находится 

пылинка. При отрыве от пластины пылинка 
при обретает некоторый заряд и начинает дви
гаться к другой пластине. При подлете к дру

гой nлaстцне она приобретает КШlетическую 
энерrnю'В-10-3 Дж. Каков заряд ПЬVIИНКИ и на
пряженность поля между плаCТИlUЩИ, если раз

ность шлеIЩИалов Между WIастинами 500 В, а 
раССТОЯНИ«f Между ними 2 СМ? 

~ 
[. 

t. Уровень Б 
~ 

~ 21. ПЛотность заряда на большой плоской nлас-• кл . 
~ тине cr = 10-5 -2 . Какова разность потенциа-
~ Jd t лов между точкой на поверхности пластины и 
r точкой, удаленной на 10 см от ее поверхности? 

~ 22. Пылинка находится на одной из заряженных 
~ 

t 

~. 

плоских пластин, поле между которыми ОДНО

родно. При отрыве ПЪVJИнка приобретает не
который заряД. и начинает ускоряться. Раз
ность потенциалов между пластинами 1000 В. 
Какова масса пылинки, если имея на себе 
10 000 избыточных электронов она приобрела 

м 
скорость 1 -? 

r 23. 
с 

Две плоские пласrnны р3?мером 20 х 20 см раз
местили параллельно друг другу на расстоя
нии 0,5 см и зарядили однУ зарядом +5·10-БКл, 
а другую +2·10-6 Кл. Оцените разность потен
циалов между ними. 

. , 

Потенциал ПОПА нескоnьких 

зарядов 

:Лример решения задачи 

Заряды в 1.2,3,4 нКл закреплены в вершинах 
квадрата со стороной а = 20 см. Найдите потеН

, \. 1,. циал ПОЛЯ, созданного эщми'зарядами в центре 

квадрата (точка А) и на его стороне между заря
дами в 3 и 4 нКл (точка Б). Что произойлет со 
скоростью электрона, если, двигаясь по некото

рой траектории, он попадет из точки А в точку Б? 
Расположение зарядов представл'ено на рис. 36. 

, J> е ш е н и е . Рассчитаем потенциал заряда 1 в точ
. '·1.~e А. Расстояние от заряда до точки 4 равно 
" "j' а О 4 А k41 64 В [ .. 12 = ." м, IЮЭТOму '1',. = Z = . 

l ' 

~ 

, 
, 

" , 

. 
• 
• Б 

.':.-........ -.. -. __ .:~ 1 . 4 

Рис. 36. 

Потенциалы поля в точке А, создаЮiые остальны

ми зарядами, равны соответственно 128. 192,256 
В, а суммарный потенциал: 

ФА:;: 64+128+192+256 = 640 (В). 

Расстояние от зарядов 1 и 2 до точки Б равно: 

a.J5 =0,22 м 
2 ' 

а от зарядов 3 и 4 - 0,1 м. 
I 

Потенuиалы, созданные зарядами 1,2,3,4 в точке 
Б раЕны соответственно 41, 82, 270 и 360 В, lfrO дает 
значение: 

{j>I) = ·753 В. 

Таким образом, электрон, перемещаясь из ТОЧКИ А 
в точку Б, попадает в точку с большим потенциа
лом, и так как его заряд отрицателен, то потенци

альная энергия его уменьшается (оставаясь отрЩtЗ

тельной), а следовательно кинетическая энергия 

увеличивается. 

Уровень В 

24. Зармы в 2,4, 6, 8 нКл эакреплены'В вершинах 
квадрата со стороной а = 0,1 М. Найдите потен
циал поля, созданного ЭТИМИ зарядами в цент

ре квадрата (ТОЧI<а А) и на e~ стороне между 
зарядами в 6 и 8 нКл (тоЧJ:<a Б) . Что произой
дет со скоростью электрона, если, двигаясь по 

некоторой траектории, он попадет из точки А 

в точку Б? 

25. Неподвижные заряды ~ = 3мккЛ и ~ = 5мКл 
расположены в вершинах квадрата А и В. Ка
KY~ работу совершат силы электрического 
поля при' перемещении заряда q = 10нКл.иэ 
вершины С в вершину D? Сторона ·квадрата 
равнаО,5м. 
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Уровень А (рассчитана на 45 МИН) 
1. В ОДНОРОДНОМ элеI<Тростатическом поле поло

жительный заряд перемещается из точки М в 

точку N по трем траекториям: 1, 11, П 1 (рис. 37). 
В каком случае совершается большая работа? 

Рис. 37 

о А.1. ОБ. 11. о В. III. 

D r. Работа одинакова во всех случаях. 
2.. Два заряда в lнКл И 2нКл перемеща~СЯlсила

ми электрического поля из точки t в точки 2 и 3 
соответственно. При этом совершается одина

ковая работа. Что можно сказать о соотношении / 
разности потенциалов между точками 1 и 2 
(~12) И между точками 1 и 3 (Д<Рlз)? 
О А. д<Р12> д<Рtз' О Б. д<Р12< д(j>tз· 

О В. Щ12 = д(j>13. 

О Г. Нельзя сказать определенно, не зная по
теJЩиала в точке 1. 

3. ПоложителЬНЫЙ заряд перемещается силами 
поля из точки с большим потен.ци.алом в точку 
с меньшим потенциалом, при этом его потенци

альная и кинетическая энергии ... 

D А. увеличиваются. 
О Б. уменьшаются. 

О В. потенциальная увеличивается, а кинети
ческая убывает. 

О Г. кинетическая увеличивается. а потенци
альная убывает. 

4. Электрон массы т движется Б однородном элек
тростатическом поле из точки 1 в точку 2, уве
л~ва.я свою скорость от V f дО V2

• Какова раз

ность поте1ЩиtVIов между точками 1 и 2 (~t2)' 
если заряд элеlCТpOШ е? 

5. Потенциал поля точечного заряда Q в точке А, 
удаленной от Q на 20 см. равен 120 В. Рассчи-

тайте потенциал поля в точке В, удаленной от 
. Q на расстояние 30 см .. 

Уровень Б (рассчитана на 45 МИН) 

1. Произведение заряда на потенциал имеет раз
мерность ... 

О А. силы: ОБ. энерmи. 

О в. имnyльса. О r. Н<irIpяжеююсти. 
2. Покоящийся положительный заряд О,01Кл 

переместилея из ТОЧКИ 1 в тоЧКу 2 под действи
ем сил ПОЛЯ. При этом его потеlЩиальнзя энер

гия уменьшилась на 2Дж. Разность потеНIШа

лов Между точками 1 и 2 (~Ч>12) равна ... 
О А. +0,02 В. О Б. +0,005 В. 
О В. +200 В. О г. -200' Б. 

, 
3. Электрическое поле шара радиус~ R = 1 О СМ име

ет на расстоянии а :: 20 см от поверхности шара 
потенциал 300 В. Каков потеюIИал в центре шара? 

4, На отрезке в 1 ~ между зарядами +3 мкJ(л И 
-2 мкКл найдите точку пересечения отрезка с 
эквипотенциальной поверхностью нулевого 

потенциала. 

5. Два точечных заряда создают в точке М поле, 
ПОТffiПИал котороro равен 100 В. ЕCШI убрать 
первый заряд, то потенциал точки М становит

ся равным - 200В. Каков будет потенциал поля 
в точке М, если убрать второй заряд, оставив на .; 
месте первый? 

6. Электрон летит из центра квадрата, в верШШIaХ 

Koтoporo расположены заряды + 1 нКл, -1 н Кл, 
+2 нКл и -2 нКл в точку, находящуюся на сере
дине СТОJЮНЫ квa.дpara, содержащей заряды -1 нКл 
и +2 нКл. Какова скорость электр<;ша в этой, 
точке, если в начальной точке скорость равна 

м 
1()6 -7 Сторона квадрата 20 см. 

с 

Уровень Б 
1. Постройте картину силовых линий и ЭКВШIо

тенциальныx поверхностей электрического 
поля вокруг двух зарядов + 1 0-11 кл И 3·10~ Кл,)' 

- I 
расположенньрс H(i расстоянии 1 О см. Можно ли 
заранее предсказэть форму эквип6тенциальныХ
поверхностей на расстоянии 1 см и 1 м от каж
дого из зарядов? 
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Изучив эту тему, 

• 8ы� узнаете 06 устройствах, в которых разные B~ДЫ 
энергии пре06разуются в энергию разделенных 

зарядов (электроэнерГJ.4Ю); 

~Meтe, что в физике некоторые термины похожи 

по звучанию, но ОЗf.lачают разные вenИЧИf.lЫ; 

сможете практически создавать источники тока из 

подручных средств. 

l.<:~jН:~КТtжчеl::к(>е поле, возникающее вокрут одних 

Boo]~:eHНЬ:[X тел, МОЖЕ1 совершИ1Ъ механическую 

по пере~ещению других заряженных тел. 

_",.oи." .. ",u для создания заряженных тел сторонним 

....... 1 ... 1Y.L необходимо cOBepumть работу по разделе
зарядов. Это мы видели на примере эле~три

трением. В процессе работы сторонних CWI 

разделение щ>Ложительных и отрица-
reJjlbНbIX зарядов, содержащихся в электрически 

~ Т'ОТ т" атомах. Разделение зарядов техничес

oe.ilJI1-[зVeтt~я в различных устройствах, называ-

. ~, 

~"'" ~ 

~ - '. ~~~:~~ 
.. - ,-'\ 

' ,; .• ":';:" ~· : !:''':.f ."':~ .. , 

Основные понятия: 

Работа по разделению зарядов • Источник~ ТОК8 • 
Электродвижущая сила 

Источники тока выводят на две клеммы избыток 
положительных и отрицательных зарядов. Соеди
нение этих клемм npoводником может привести к 

перемещению зарядов (электронов) по проводни
ку от :клеммы ~-~ к клемме .+., Т. е. к протеканию 
тока по цепи. В источнике тока они соединяются с 
ионами противоположноro знака, и затем источ~ 

ник тока опять совершает работу по разделению 
зарядов за счет сторонних сил. ПРИСОeдmiение к 
клеммам отдельных проводящих электричество 

предметов приводит к их.зарядке и взаимному при

тяжению. Правда, вследствие малосm зарядов на 
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'присоединенных к источнику тока телах, тзкое 

притяжение ·не всегда удается наблюдать экспери
~енТ4ЛЬНО. 

ИСТОЧJlИl(И тока подразделяются на несколько ви
дов в ззвисимосrи от физических принципов, по
ложенных в основу пропесса разделения зарядов. 

Такими процессами MOryт быть электризация тре
нием (электрофорнля .мtlШUн.а), химические реак
ции (ZOJlb6анuчeскue эле.менты и rжкyмуляторы •• 
деформация кристаллов (nьезоЭ.л.eJ.4eНmы), нагрев 
контакта тел из разных материалов (тер.моnaра), 
освещение кристаллов или c1ыквB полупроводни

ковых материалов (COJlНellН.ыe ЭJre.МeНmьi), переме
щение рамки из проводника относительно М3Лfита 

о( Oiпш.мDltЮШuна, или гeнepamop~Hoгo fflO7C(l). 
'в каждом· источнике происходйт преобразование 
'того или иного вида энергии в энергию разделен

'нЫХ зарядов ИЛИ энергию элекТрического поля. 

Электродвижущая ~a (эде) источника тока -
это исторически сложившийся .термин, ие uм.~ 
omнoшeнuя 1{ noнятuю -.сwш:; из курса .механuки. 

Он характеризует способность источника тока 
<!:двигать~ электрические заряды по проводнику , 
который присоединен к клеммам источника тока. 

эде (Е:) - это отношение работы А, которую со
вершает источник при разделении заряда q, к ве
личине этого заряда. 

А 
с==

q 

lДж . 
.эде измерЯется в вольтах (1В = 1К)' как и раз-
ность потенциало~, и показывает, какую работу 
соверuшл источник тока при подаче на К~Iеммы ~+. 

и .-. заРЯда +1 Кли"':"1 Кл, какую потенциальную 
энергию он им сообщил, сколько энергии может 
теперь вые.вободиться при преобразовании энер
гии разделенных зарядов в друmе ВИдЫ энергии. 

Водно"меХ8И..ческаи аналогии эдс становится 
особенно наглядной при рассмотрении химического 
источника тока, созданного итальянским. исследо

вателем Вольта, . разВJПjшим идеи Гальвани, обна
ружившего явление возникновения электричеСI<ОГО 

разряда при контакте пары разных металлов с мы

шечной ТI<aнью ляryшки. Этот источник получил 
название 4t:вольтова столба. и преДСТ3В.Шleт собой 
чередующиеся IUIастинки сереБра (меди), цинка 
(олова) и картона, пропитанного раствором пова

ренной соли (рис. 38). 

---_. __ .. _- - '" 

насос 

си 

zn 

РиС.ЗВ 

Если прШIЯТЬ аналогии: количество воды - заряд, 
источник тока - насос, эде - потенциальная энер
mя ВОДЫ, то понятны аналогии насоса и источника 

тока, увеличивающих потеНЦИЭJlЬНУЮ энергию си

стемы. Чем мошнее насос, тем на большую высоту 
он поднимет 1 кг воды, чем больше ЭДС (т. е. чем 
выше ~вольтов столб.). тем большую энергию он 
сообщит 1 кл разделенных зарядов. 

Законы В 
Обозначени ... величин. едИНИЦЫ 

виде формул 
измеренИА в СИ. справочНые 

зиаченМII lCонстант 

с=А. . 
Е - электродвижущая сила 

источника тока 1 Дж 
q 

Единица измерения 1 Вольт = --
11< 

А- работа. совершенная 
: 

источником при разделении заряда 

q- заряд 
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ВМАЫ мсточниК08 ТОКа 

Эneктpoфopнu машина 

/~·D·d~', 
I ~ \ 

ГвnьванИ'feCкмii элемент 

Cu Zn 

, 

+v--= - ~MapC-Hi>+ 
- _NiCJ -_ 4.5 В 

Аккумуnятор . 

ЗарIlДJtll. 6атарем' Ра.эРlIДка батареи 
8J(КУМУJIJПоро8 aккyм)'.IIIIтopoII 

~ . TepMOnapa 
~ 
( 

г 

Ti 

конс:тантан (Cn/l88) 

спай 

Принцип- ~еАСТВИJl' И ИСncJllla3OВaНМ8 

Механическое вращение непроводящнх дисков С 

нанесенными проводящнми участками, часть ,которых на 

ОДНОМ из ДИСКСЩ ~уется трением. приводит к 

накомению зарядов в специальных устройствах, 

называемых «лейденскими банками •. В настоящее время 
ИСПОЛЬЗуется в ОСНОВНОМ ДJUI демонстрации ОПЫТОВ, 

тре6у1OЩН)( контролируемorо rенерирования больших (до 
десЯТt«)8 тысяч вольт) ЭДС 

/JIJa разных материала norpyжaются в раствор или другую 
. проводящую Среду и за счет н.еобратимых химическИх . , 
реакций, идущ.их на rpaнице раствор - твердое. тело, 

происходит накопление ~ ИЛИ· заряженных ионов 

на элetcrpOДaX. В них ПРОИСХОДИТ необратимое 
преаращение энерrни химических С8Я~. накопленной при. 

Otнтеэе этих веществ, в энергию разделенных зарядов 

Материал элеКipOДОВ и растворитель подбираются такими, 
чтобы химические реакции, идущие на rранице электрод -
pac1'8OJ»tтель, были обратимы. Т. е. моrли ИДТИ 
пре06раэование энергии разделенных зарядов при 
ЭC1pfIдке аккумулятора от другого источника 

электроэнергии 8 'энергию химических С8язей и 
последующая разрядка аккумулятора 

При нагреве спая двух разных метaлJJ()В происходит 

перемещение электронов С OднorO MeТaJ1.1la на дpyrой. 

Т8Ю1м образом, внутрен~я энергия преООраэуется 
неп~но в энергию разделенных зарядов. 

Измеряя ЭДСt можно определять темпера1)'РУ 
(термоnapttые термометры) 

При освещении некоторых полупроводниковых 

материалоа в контакте с .металлами происходит смещение '
ЭJlel<ТpOное с м&Талла на noлупроводник. Иcnольэуются 

д.nя HenOcpeдcт~HНOГO преобразования энергии 
солнечt-!OГO C8e'Nl В электри~кую (космические станции, 

блоки питания кальку~ров и т. n.) 
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Виды ИСТОЧНИКОВ тока 

ПЬе30зnемент 

Генератор переменного тока 

m N , S 

1. Сборка и испытание ranьванических 
эnементов 

Ц е ль: собрать из доступных материалов ИСТ(1Ч
ник тока, ЭДС коroрого была бы достаточно'й для 
загорания лампы накаливания. 

О б о р у д о в а н и е и м а т е р и а л ы : поваренная 
соль, вода, craкaнbI, сырая картофелющ соленый 
оrypeц, медНЫе и цинковые пластины (из набора по 

. элеКТРQЛИЗУ) или куски оцинкованной жести и мед
ная фольга или монеты, yr:oльные стержни (из набора 
поэлектролиэу) или графитовые стержни от простых 

карандашей, вольтметр или амперметр, лампочка 

накаливания на 1 - 2,5 В, соеДШШтeJIьные провода. 

Ход работы 

1. Все методы создания разности потенциалов на 
клеммах ТОГО или иного ~мического источни

ка тока основаны H~ том, что при приведении В 

контакт разных материалов, электроны частич

но перемеща.ются с одного материала на другой. 
. РегистрацИя этого факта для разных пар· мате
риалов требует более или менее чувствительно
го способа. Выберите несколько способов pern-

ПРИНЦИП действия и ИСПOnЬ3ОВаНие 

При механичесКой деформации нeкOТOpblX кристаллов 
(кварц) происходкr перемещetiие электронов из ОДНОЙ 

области кристалла 8 другую. ИсполbЗOВallИСЬ для 
пре06разованИJ1 механических колебаний (звука) в 
энергию колебаний заряда (микрофОН, патефон). 
Сейчас в бы1У используются в пы"зoэa>tGiгалках для 
газовых мит 

При вращении рамки из проводника около магнита или 

М8Пiита ОКОЛО рамки, 8 рамке происходит nepeмeщение. 

электронов по проводtжКУ. Таким образом 
механическая .энеprия преобразуется в электрическую. 

Основной метод выработки электроэнeprии на 
электростанцИях. Также ИC1lОЛЬЗyet'CЯ в генераторах 

транспортных средств (авт0м06ИЛJ1х), и Т. Д. 

страции, чтобы понять, какой из них более чув
ствителен. 

а) Язык при соприкасании с двумя клеммами 

электрической батарейки на 3-4 В почув
ствует «кислинку~ и отдернется. Сокраще

ние мышц препарированной ЛЯГУШ,ки ~oд 

действием электрического разряда позволи

ло Гальвани впервые зарегистрировать факт 
возникновения электрического тока. Orсю
да и происходит название (Zraлhванические 

элементы~, 

б) Специальные приборы, стрелки которых 
отклоняются при протекании через них элек-

трического заряда при присоединении к 

клеммам источника ·тока. В зависимости от 
предназначения они бывают очень чувстви
тельными (микровольтметр или микроам

перметр ) и довольно грубыми (с ценой деле
ния 100 В). 

, . 
в) Лампа накаливания, которая при протека-

нии через нее заряда, светится за счет разог

ревания нити. это наиболее привычный в 
быту способ определения работы иcroчника 
электроэнергии. 



Работа по разделению зарядов. ЭДС 363 

г) Электронная схема калькулятора с табло на 
жидких кристаллах. 

2. Приготовъте несколько стеклянных. пластмассо
вых или керамических стаканчиков с раствором 

поваренной соли в воде (2-3 г соли на 100 г воды) . 

. 3. Приro'I'овьте несколько электродов из разных 

материалов, зачистив коlЩЫ ПРОIЮдОВ от лако

вой изоляции ножницами И npикрепИБ эти кон

ЦЫ к пластинам ИЗ стали, меди, цинка, олова, 

угля (графита). Если У вас имеется школьный 
набор по электролизу. то закрепите пластины 

~ . 
;1 

из разных материалов в ВИНТОВОЙ зажим крыш
ки стакана для элеКТРО-!IИза (рис. 39 а). 

; ' 4 
I ' Если работаете с подручными средствами, то 

надо внимательно следить за налИЧИем контак

тов в меСтах соединения различных элементов 
устаНОБКИ (лучш~, где можно, npИШIЯТЬ прово

да). Тонкие flXiфитовые стержни от карандашей 
лучше скрeIlИ1Ъ в ОДИН плотный пучок И к нему 

прикреmrrь про ВОд (рис. 39 6). 
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Рис. 3.9 

изоляция 

нить 

_ графитовые 

стержни 

5. Проверьте, возникает ли ЭДС при опускании в 
стакан с раствором соли электродов из одина

кового материала, а затем пары ИЗ различных 

материалов. Если имеется гальванометр ИЛИ 

ВОЛЬ1Метр. то измерьте эде И определите по
лярность на клеммах. Меняя пары электродов, 

заполните таблицу. 

ЭnеlCТРОАЫ 
Напряжение на ПOJ'lярность на 

: эnектродu. В кпеммах (+) 

Уголь (графит) , 
~ уголь 

МедЬ-медь 

МеДЬ - уголь 

,Цинк - медь 

' Cтanb - медь 
, 
..................................... 

'Цинк - yroль 

6. У стройте батарею из гальванических элемеmu'В, 
соединяя ПOCJIедОЩi::г~.лыю цлюс одного элемен

та с минусом другого, как показано на рис. 4Q. 

~ .. _ - -- " - " --- - - -
-~- -=-- -=- -=-

Рис. 40 

Вольта утверждал, ЧТО соединив 30- 40 стакан
чшюв И опустив ШlЛьцы в крайние из них можно 

получить ощутимый ~электрический удар'> -
сильное сокращение мышц. Вам д.остаточно се
единить 2-3 элемента, чтобы полуЧить эде, дО
статочную для загорания лампочки. Собрав 1'Ct
кую батарею, измерьте ЭДС этого источника.' 

7. Исследуйте, зависят ли эдс батарей и накал 
лампы от площади электродов, погруженных в 

раствор. и от концентрации соли в растворе. 

8. Выбрав наиболее чувствительный метод опре
деления ШU]ичия ЭДС на клеммах, попробуйте 
изготовить галованический элемент из солено

го огурца и медного и цинкового :;JлектроДов; из 

картофелины и железного гвоздя и меди'в'ка;' 
честве электродов (рис. 41). 

+ 

картофель СОJ\еный oryрец 

Рис. 41, 

Можно ЛИ такими элементами раскалить нить 

лампы? Использовать их в калькуляторе? 

9. Сделайте выводы из проведенной работЬ!. 

- ЭДС вырабаThIвается при опускании в ра

створ электродов из 

материалов. 

- Максиммьнyio ЭДС удалось получи.ть при 

использовании Шj.ры электродов ИЗ __ _ 
____________ . При этом ~+ ... 
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вырабатывается на электроде из ___ _ 

Возникающая эде (эавнснт~' не заВИСИТ) от 

ПЛОЩадИ погружения электродов в раствор. 
. . 

эде источника тока (эа8ИС~ не завИСИТ) от 

КОJЩентрации соли в растворе. 

Лампа, рассчитанная на В, засветилась . 
при ис:rtользовании батареи из элемен-
тов,на основе электродов из ___________ _ 

ОбучаlOЩИЙ тест 

1. Электродвижущая сила источника тока измеря
ется в ... 

о А Ньютонах. 

О Б. Джоулях. 

О В. Вольтах. 

О Г. Амперах. 

2. е помощью источника тока можно ... 

1. обеспечить движение зарядов через провод
. ' НИК, присоединеЮiЫЙ к его клеммам . . 

11. зарядить 'два тела зарядом прonrвоположно-
го знака и увидеть что они притягиваются. 

Какое из этих утверждений верно? 

О А Только 1. 

О Б. Только N. 
О В. И 1, и 11. 
О г: ни 1, ни Н. 

З. эдс источника - это ... 

О А. сила, двигающая заряды. 

О Б. работа сторонних сиЛ по разделению за- . 
рядов. 

D · В. отношение работы сил по разделению за
рядов к величине разделенных зарядов. 

О Г. произведение работЫ сторонних сил по 
разделению зарядов на заряд. 

--_ ...... . 

4. В raлъваничесКОМ элементе при сходит ... 

О А npeo6разование энергии разделенных за
рядов в энергию связи химических соеди

нений. 

О Б. преобразование химичесКQЙ энергии в 
энергию разделенных зарядов. 

О В. выработка электроэнергии с использова
. нием энергии света. 

D Г. преобразование механической энергии в 
энергию разделенных зарядов. 

5. Преобразование механической энергии в энер
гию разделенных зарядов может осуществлять

ся в ... 

1. электрогенераторе автомобиля. 

11. пьезоэлементе электроэажигалки для газо- . 
выхплит. 

IП.электрофорнqЙ мащине. 

О А. Верно только 1. 

О Б. Верно 1 и П. 

О Б. Берно I и III. 

О Г. Верно и 1, и П, и 111. 

6. Энергию разделенных заРЯДQВ МОЖНО преобра
ЗQватъ в ... 

1. световую. 

11. внугреннюю. 

IIl.механическую. 

о А. Верно только [. 

О Б. Верно только П. 

О В. Верно только III. 

О Г. Верно 1, П, 11I. , 

7. -При разделении заряда в З кл сторонНие силы 
произвоДят в источнике тока работу в 150 дж. 
Какова Э Д е на клеммах источника? 

о А. 450 Б. 

'0 Б. 50 Б. 

О В. 25 В. 

О Г. 0,02 В. 
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~ 

1. ИСТОЧНИК тока С эде 12 в питает лампы. Ка
кую работу совершили сторонние силы, если 
через лампу протек заряд в 2 Кл? 

2. Если в раствор NaCl в воле опустить два порис
тых угольных элекrpода и на 1-2 минуты npи
соединить их к батарейке, то видно, что на 
угольных электродах начинают вьщеляться 

газы: на одном хлор, на другом - водород. Если 
теперь ОТЮIЮЧИТЬ батарейку и npисоединить к 
yгo.1lъныM электродам лампу, то она некоторое 

время горит, постепенно уменьшая нахал. как 
работает такой газовый аккумулятор элеюро
энерrии? Что находится Б растворе после то!"о, 
как лампа перестала светить? Какие ВИДЫ пре
образования энергии происходят в описанных 
процессах? 

3. Приведиrе примеры устройств, в которых энер
гия разделенных зарядов ВОЗНИ1(ает за счет пре

образования механической и световой энергии. 

1. Подготовьте доклад о получении большой раз
НОСТИ потеШIИaJIОВ в устройствах, ЬровоДящих 
разделение зарЯдОВ при перемеlЦении одних 

движущихся частей относительно других, и 

сравните их эффективность. 

2. Подготовьте доклад об истории открытия ~жи
BOТНDro~ электричества Гальвани и устройстве 

современных гальванических э-ле~ентов. 
~S' _ • 

З. Подготовьте доклад об использовании сОлнеч
ных батарей в космосе и на Земле. 

. ' 



Изучив эту тему, 

• вы узнает~. что конденсатор - ЭТО устройство, в 
котором создается однородное электрическое поле 

и эапасаетCIf электроэнергия; 

• поймете, как работает фотовспыwка и как рассчи
тывают распределение зарядов на обкладках кон

денсатороа, соединенных различными сnocr:.бами; 

• сможете своими руками изготовит~ плосю, i:i к{' ..fден
сауор и рассчитать его электроемкость 

.7IfлМщм. ~ 

Конденсатор - система двух проводников (обкла
ДОК), разделенных слоем диэлектрика. Служит для 
накоrmения (конденсации) разделенных зарядов, 
получаемых тем или ИНЫМ способом. 

IlлОСКИЙ конденсатор - две плоские металличес
кие плаСТИНЫ, расположенны}e пар8JIJlельнр и раз

деленные слоем диэлектрика, толщина которого 

мала по сравнеmuo с размерами пластин. Обозна
чение конденсатора на электрических схемах соот

ветствует его ПРИНЦИIIиально~ устройству. 

________________________ о . ... 

.:...,. - ,.-

~ . , • I 1' . ' .~ ,1 

Основные понятия: 

Конденсатор • Плоский конДенсатор. Электроем
кость плоского конденсатора • Напряженность 
ПОI1S1- между обкладками конденсатора • Энергия 
конденсатора • Энергия поля междУ обкладками 
конденсатора 

Напряженность ПОIlЯ пдоскоro 
конденсатора 

., 

Обычно рассматриваЮт конденсатор, на обкладках 
которого расположены одинаковые заряды +Q и 
- Q. Каждая пластина имеет площадь S, следова-, 

. 1 

. j 

1 
j 

1 

тельно плотность заряда на Н~Й а = Q . Каждая из .. 
S 

nласn1Н, создает по обе стороны от себя поле на-

cr 
пряженности Е1 =-. 

2Ео 
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Как видно И:-i рис. 42, вследствие разноименннос
ти зарядов на двух пластинах, поля вне обкладок 
КОНденсатора взаимно компенсируются, а в про

странстве Между обкладками складываются. 

+0 -о 

(J 
+0 -о -/d\.

Рис. 42 

Таким образом, поле пщ>ского конденсатора явля
ется однородным, сосредоточено между 06кладка-

. G 
: ми, и его напряженность равна: Е = - . 
: Ео 
~ . Если пространство Между оБКЛадКаМИ заполнено 
: диэлектриком, то 

~ E=~=l=~ 
f ff.n SEEo € 
I 1 
t где k;;;:.--. 
f 41tf:o 
, Разность потеJЩИaJIОВ Между оБКJJaДl\~ ~ф l.Т 1 -
f сто называют напряжеlШем и о_бозначают и· . е 
!. пyrать с напряжеююстью поля Е). 
; 

TaI< как поле между пластинами конденсатора од-
нородно, напряженность поля конденсатора и Hi::t

пряжение (разНОСTh потенциалов) связаны СОО1:но-
-шением 

U=Бd, 

-[Де d - расстояние между обкладками. 

Эnектроемкость конденсатора 

Термин сохранился со времен, когда электричес
' Кий заряд считался невесомой жидкостью. Элект
'роем"остЬ noкJlзыlает,' -ка-к .мною заряда М,ожет 
. fflйm.eЧЬ~ в кон.денсшnoр, nодкл:юченн:ы.и -к ucrwчl-Ш-
-Щ1. разделяш,ему заряды. Если это ИСТОЧНИl тока с . 
' эде равной &, то при соединении кондеНСатора и 
-источника тока по схеме, показанной на рис. 43, на
т~ие заряда прекратится, когда напряжение на 

06к.лa.zrкaх станет равно U = &.. 

Коэффициент пропорциональности между jаря
'дом Q на конденсатор«=: и разностью riотеllЦИ<L'ЮВ 
и иа его обкладках и наЗывается элеК1рОемкостью 
конденсатора С: ' 

Q=C·U 

ГU 
+о 

~ + 
& 

Рис. 43 

Введениетакогоко~ициентапропорционалъно- . 
сти имеет смыс.п: только в том случае, если оrnоше-

Н:Ие С = Q не зависит от заряда на обкладках кон-
и 

денсатора и разности потенumuIOВ на них. 

Легко видеть, что эта веЦ'Ичина зависит только от 
площадИ пластин 5, расстояния Между н}Щи d и 
диэлектрической проницаемости Е среды. заполня:
ющей пространство между обклa.zu<aми. Действи
тельно, 

Q Q Qet:oS uoS 
С=-=-=--=-,-

и Ed Qd d,· 

Таким обрэ' \1, заряд на обкладках конденсатора 
(рис. 43) т<:'_м больше, чем больше эдс источника, 
к которому о!! подсоединен, и чем больше элект
роемкость 'этого конденсатора. 

Единица Измерения электроемкосrn: 

lКл 
1 фарада= 1ф= lв. 

Емкость'реальных конденсаторов гораздо меньше~ 

и для ее измерения обычно используют более мел
кие единицы: 1 микрофарада (мкФ), 1 нанофарада 
(нФ), 1 пикофарада (пФ). 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii .. 

ЕдинlЩа электрической емко
сти названа в честь великого 

английского ученого Майкла 
Фарадея О}81 - 1867). 
Он исследовал 3aICOНЫ 11pO"I'e'" 
_камия тока через растворы и 

химические реакции, проИ900-

дящие на электродах ' (3aI<ОНЫ 
электролИза), открыл явление 

• ..... 14 

электромагниntои индукции и 

исследовал его ~KOHOMepHOC

ти. Труды Фарадея лежат в 
основе ПрИIЩипов работы re'
Ht!paTopoB электростанций и, 
следовательно, определяют 
,B~Ь облик coBpemem-юй циви
лизации. 

Q 
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Емкость 6атарей I(OHAehcatopo-в . ~ , - - ... . 
Эхвивалевтной емкость{О бата~ lCопденС8ТОРОИ 
называют такую емкость Собщ ,которая при-подклю
чеюm к тому же источнику тока принимает на-себя 
такой же заряд, что и батарея конденсаторов. 

Два конденсатора соедU7-tlmbt nа:ра.ллелЬ1-tо. еCJШ 06-
'КЛадки обоих попарно соединены друг с другом 
(рис. 44 а), и nоследова7МЛЬНО, еeлu 06юшiYкл оОного 
соединена с обкладкой другого, а вторш!. обкладки 
npucoeдuнeны " дpylWtt участхам цепи (рис. 44 6). 

С1 ~ с,. , н f---~ 
+0 -о +о -() +d-o 

+ -& . 

Рис. 44 

6) 

у napШlJliИЪ1Ю coeдuнe1шыхконденсатаров (рис. 44 а) 
емкости и зарядъt скла.ды.вшотся: 

с06щ = С. + С2 + ... + ~; 

<uw = Qj + (1 + ... + ~; 
и. = и2 = ... = UN • 

для последовательно соединенных конденсаторов 

(рис. 44 6): 

111 1 
- =-+-+ ... +
C~ С1 С2 CN 

Энерr"А конденсатора 

Поскольку при зарядке КО,НДенсатора в нем скап
ливаются разделенные заряды, можно говорить об , . 
энергии разделенных зарядов в конденсаторе, И1Iи 

энергии электрического поля, сосредоточенного 

Между обкладками конденсатора. 

сu2 Q1 
W, "'--=-с 2 2С 

-----------------_._ ... .. .. . . 

эта энергия может бьrгь высво6о~еиа, ec.mr 06-,· 
кладки заряженного кондеf!~ТОр~ соединить, на-,' 

пример, через лампу накаливания.; После того КaICi 

все заряды протmюполоxqiОf9 _зщка, скОiШецн~е.~ 
на обклздщ протекут через спираль лампочки и 
прорекомбинируют, лампочка noraCHeT. Энергия. 
конденсатора перейдет во внутренmoю и световую. 
энергию. 

КоНАенсатор как техническое устройство 

Емкость конденсатора, обраэованщ>го пластинами 
10 см х 10 см, разведенными в воздухе на расстоя
ние 1 мм, составит менее 10-10 Ф. Для увеличениц 
емкости радиотехнические конденсаторы изготаВ

ливают в виде двух слоев алюминиевой фольги, 
проложенныx промасленной бумагой (диэлект
рик) и скрученных в многослойную пачку, упако

ванную Б прочный корпус (рис. 45). 

Рис. 45 

Важной характеристикой конденсатора является 

максимальное напряжение Uwaжt.' указанное на I(Op~ ; 
пусе, при котором он сохраняет работоспособность: 
При больших напряженияхдиэлектрик, npoложен~ ,; 
ный между обкладками, пробивается. и обклздкИ , 
замыкаются накоротко, составляя елиный ПРОВОдl 
ник. При данных габаритах конденсатора, че~ 
больше пр~ельное напряжение, тем меньше еМ
кость. В так называемых зл.eкmpo.лuтuчeaшx КОН
денсаторах важно при подключении соблюдать 
указанную полярность, иначе возможен выход 

прибора из строя и даже разрыв корпуса 

Испоnьэование конденсаторов 

Конденсаторы используются в радиотехнике (из

лучение и прием электромагнитных волн, преоб
разование электромагнитных коле6аНИJ\): в уст
ройствах, где нужно медленно накопить ()ольшую 
энергию, а затем ее быстро высвободить (фоТQ;
вспышка, импульсный лазер). ., . 
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3аконы В _МАе формуn 

Н8nряженность noля междУ обкладками плоского 

конденсатора Q 
Eh-

S·eEo 

и 
Е=-

d 

. Электроемкость П1ЮСКor~ конденсатора 

\ О ", 
С=-

и 

C=Uo,S 
d 

l 
! 

1-

Обозначенм .. aenИIfМН, единицы М3Мер8НМЯ С СИ, 
справочн .... 3Н ...... М .. ~OHcтaНт 

Q - модуль заряда на одной из обкладок 
S - МощадЬ одной обкладки 
Е - диэлектрическая прооицаеt,tOCТb матерИ8J18, _ 

эаnoлняющerо пространстео между обкладками 
Ео - электржеская постоянная 

2. 

Ео =8,85-10-11 кл 2. = 
Н'М 

=8,85·10-12. Ф 
м 

и - напряжение ИJ'IИ разность потенциалов меж.ду 

обкладками 
d - расстоЯние между обкладками 

Единица измерения: 
lКл 

lФ=-

18 I г-------------------------------Сео--· -~-----КD-НА--е-нса---1V-ро---------------------------------~ 
r' с < с с > r Энеnn.lЯ конденсатора r 1 2 1 '"'2 f"" •• 

~~~~ -1~ -1 ~ Сu2 ~ w. =-=-
с 2 2С 

ЭneктроеМICOC'fЬ батарем cr. И3 N конденсаторов 

ПарамелЬНОе соединение: 

" 

;~ 1. Сборка плоскоro конденсатора 
, и расчет ero емкости 
~Ц е ль: ~накdмиться с 'устройством конденсато
~pa, провести расчета электроеМl<:ОС~ собранного 
~~~oндeнcaтopa. ' . 

' ~60 ру доваи ие: лист оргстекла 20 см х 20 см 
'(или толстого полиэтилена с равным по размеру 
/IИСТОМ картона или фанеры), алюМИЮlеБаЯ фольга 

ПосneдоваiелЬное соединение 

1 1 1 1 
--=-+-+ ... +
Cr. ~ ~ СН 

такото же размера, НОЖНИЦЫ, соедитrгeлъные про

вода, источник тока, вольтметр, миллиамперметр 

(или гальванометр), линеЙка. шraнгенциркуль, ла-
6ораторный держатель с лапками, зажимы (СI(реп
ки или прищепltИ' бельевые). 

ХОД работы 

1. Измерьте с помощью чrraнгенциркуля или мик
рометра толщину диэлеlC1'pИI<a (листа оргстек
ла или полиэтилена). 
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2. Вырежьте из aJDOминиевой фольги две обклад
ки конденсатора в виде прямоугольников с 

отходящими от них контактами, как показано 

на рис. 46. Измерьте и запишите размеры обкла
док. 

Рис. 46 

З. Обкладки из фольги помещают на слой диэлек
трика и закрепляют пластмассовыми зажимами. 

Если вы работаете с мягкими листами полиэти
лена и куском картона, то положите на картон 

лист полиэтилена, на него первую 06клaдR:У, за
тем второй кусок полиэтилена и вторую обклад
ку, затем для надежности третИЙ кусок полиэти

лена. Контакты должны выступать из под 
полиэтилена, но при этом не выходить за края 

картона. 

4. Найдите в справочных таблиuax диэлектричес
кую проницаемость оргстекла (3,7) или поли
этилена (2,3). Рассчитай:ге емкость С собранно
го конденсзтора. 

5. Можно зарядить конденсатор эбонитовой 
палочкой, потертой о шерсть (клемма ~-1», И 
стеклянной палочкой, потертой о шелк, и 
попытаться убелиться, что микроамперметр 
регистрирует протекание заряда при присоеди

нении его к обкладкам конденсзтора с прО'гиво
положными знаками. Однако, скорее всего; ем

кость вашего конденсатора будет так мала. что 
накопленный заряд будет трудно зарегистриро
вать приборами, имеющимися в ШI<ольной лабо:.. 
ратории. 

Действительно, если заРЯД, который' вам удалось 
накоmпь на конденсаторе при его заРЯДl(е элек

тризованными палочками, будет P~H 10-5 Кл, то 

напряжение на конденсаторе составило ( и = ~ ) 
около 100000 ВI Однако даже такой заряд, про
текая за 1 с через амперметр. создаст трудноре
гистрируемый ток около 10 мкА 

6. На -«полиэтиленовом. конденсаторе можно 
смолелировать процесс уменьшения габаритов 
конденсатора, наматывая всю rибкую конструк
ЦИЮ(ПOJIИЭТИ.'l:ен-фu.;JЬга-ш,";.: ;ТП·I<:'JI-ф<?rьга

полиэтилен) на деревянный карандаш. 

СкреIUIенный нитками, такой -«конденсатор'- С 
ПРИКJ.IеенноЙ биркой, на которой у-казана ем
кость, вполне может служить отчетом о прове

денной практической работе. 

7. Можно попросить у учителя промышленный 
коденсатор на 1000 мкФ 'и, зарядив его от источ
ника с Э д с 5 В, заставить вспыхнуть неоновую 
лампу, что убедит вас в накоплении в конденса
торе значительной порции электроэнергии. 

Выводы. 

ДлинаобкЛадКИ:~ ______________________ СМ. 

Ширина обкладки: ________________ см. 

ПЛОIЦaДь обкладки: м2 • 

Расстояние между обкладками (толщина диэлект
plflКa): . м. 

Диэлектрическая проницаемость диэлектрика; __ 

Емкость конденсатера: = мкФ = ------ ---
= нФ= пФ. 

Заряд на конденсаторе при зарядке от источника 

тока с ЭДС в равен Кл. 

06учающий тест 

Уровень А 

t. Заряд на обклалках конденсатора увеличили в 
4 раза. Как изменится электрическая емкость 
конденсатора? 

о 
о 
LJ 
О 

А. Не изменится. 

Б. Увеличится в 2 раза. 

В. Увеличится в 4 раза. 

Г. Уменьшится в 4. раза. 

2. Конд..енсатор один раз ПОПКJIючaюr к источнику 
тока с ЭДС 20 В, другой раз с ЭДС 40 В. Как 
соотносятся заряды QI И (h, накопившиеся на 
обкладке конденсатора, подключаемой к поло-
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. жительной клемме источника в первый раз и во 
второй? 

'0 Е. QI =~2. 

D Г n =Q2 
.\G{ 4' 

а ЭfJектрический заряд на одной пластине конден

сатораравен +2 Кл .. надруroй - (-2) Кл. Напря
жение между пластинами равно 5000 В. Чему 
'равна электричесlQЯ емкость конденсатора? 

о А.ОФ. D Б. 0,0004 Ф. 

D В. 0,0008 Ф. D г. 2500 Ф. 

4. как изменится емкость плоского конденсатора, 
ес.ли площадь пластин увеличить в 3 раза? 

О А. Не изменится. 

О Б. Увеличится в 3 раза 

О В. уменышfтя в 3 раза. 

D Г. Среди ответов А-В нет правилъного. 

5. Плоский конденсатор подключен к источнику . 
постоянного тока. Как изменится заряд на об-
кладках, если. не отключая конденсатор от ис-

точника, раздвинуть пластины на раССТОЯIDIe, в 

2 раза превЬШIaIOщее прежнее? 

О А. Уменьшится в 2 раза.. 

О Е. Увеличится в 2 раза. 

D В. Не изменится. 

О Г. Зависит ОТ скорости раздвижения. 

6. Конденсатор емкости 2 мкФ зарядили от исТQЧ
ника с эде, равной 1000' В. Энергия, запасен
ная в конденсаторе, равна ... 

о А. 2000 Дж 

О В. 1 Дж. 

Уровень Б 

ОБ. 2 Дж. 

О Г. ОДж. 

J .. Напряжение на обкладках Koндe~caTopa увели
чивают в 2 раза. Напряженность электрическо
го поля между обкладками ... 

О А увеличится в 2 раза. 

О Б. уменыIтсяя в 2 раза. 

D Б. увеJ1И'DfТСЯ в 4 раза. 

О Г. не изменится. 

2. как изменится емкость воздушного конденса': 
тора, если и расстояние между пластинами и 

площадь пластин увеличить в 2 раза? 

D А. УвелИЧlПся в 4 раза. 

D Б. Уменьшится в 4 раза. 

D ·В. Увеличится в 2 раза 

О Г. Не изменится. 

3. ВОЗДУППlЫЙ конденсатор зарядили от источни
ка тока и отсоединили от него. Затем раздВlШУ

ли плас-.rины, Увe.Jrnчив расстояние между ними 

в 2 раза. Что произошло с зарядом 1'1 напряже
нием между 06КJJаДками при раздвижешш? 

4. 

5. 

О А. Заряд и напряжения не измени.лись. 

О Б. Заряд не изменился, напряжение увели
чилось в 2 раза. 

D В. Заряд увеличился в 2 раза, напряжение 
не изменилось. 

О Г. Заряд не изменился, напряжение умень-
шилось в 2 раза. 

Боздушный конденсатор присоединили 1< ис

точнику тока и, не отсоединяя от Hero, свели 
пластины на расстояние в два раза меньшее. Что 

стало с энергией, запасенной в конденсаторе? 

О А. Увеличилась Б 2 раза. 

О Б. Уменьпшлась в 2 раза. 

D В. Увеличилась в 4 раза. 

О Г. Не измениласъ. 

Два I<онденсатора · емкости С соединяют после

довательно. Емкость такой батареи :конденсато-
ров равна.. 

D А. О. 

D в. С.' 

с 
ОБ. 2' 
О Г. 2С, 

... ,J. _ 

6. Пластины заряженного конденсатора, отсое
диненного от источника ТОIm, притягиваются С 

силой F. Чему станет равна сила притяжения 
между его пластинами, если внести в конденса

тор пластинку из диэлектрика С диэлектричес

кой проницаемостью Е = 27 
F 

D А. 2' ОБ. F. 

[] Б.2F. 
О Г. Среди ответов А.:.. В нет правилъного. 
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Jiewl1ШЮ .JafI'l" 

Определение ем~ости KOHдeH~aTOpa. 
Движение частиц в конденсаторе 

При мер реwения задачи 

Напряженность поля между пластинами КОН-
'в . 

денсатора равна 200 - ,расстояние между плас-
м 

тинами равно 1 см (рис. 47). Какая сила действу-
ет на протон, попашций в пространство между 

пластинами конденсатора, ' и куда она направ

лена? Какую работу·оовершит эта сила при пе
ремещении протона от положительно заряжен

ной обкладки до отрицательно заряженной? 
Чему 'равна разност~ потенциалов между об
кладками конденсатора? 

Дано: 

--------~-------- + 

Рис. 47 

Е=200 В_ 
м' 

d= 1 см = 0,01 м; 
. ,q:= +1,6·10-19 Кл; 

F-?A-?U-? 

Реш е н и е. Поскольку протон обладает положи

тельным заРЯДОf\-f, сила Ё, действующая на Hero, 

будет направлена так же, как и Е . 
в 

, Модуль силы р=щ = 200 - ·1,6·10-19 кл = 3,2·10-17 Н. 
М . 

Работа этой силы положительна, так как направ
ление перемещения совпмает с направлением 

силы. 

в 
' А =Fd=Eqd= 200 - ·1,6·10-19 Кл·О,Оl м=3.2·Ю-19 Дж 

М 

Р;tЗность потенциалов по определешпо равна: 

. А З,2.10-1~ дж 
И=-= =2В 

q 1,6·10-19 кл . 

Поскольку поле между пластинами однородно, 

можно эту же величину найти по-другому 

В 
U=Ed=200 -·0,01 м=2В. 

м 

О т вет: F= 3,2·10-17 Н; А = З,2-10-19Дж; U = 2В. 

Уровень А 

1. Напряженность поля между пластинами КОНден
В 

сатора равна 100 -, расстояние Между плас-
м: . 

nmами равно 2 см. С какой силой действуетэлек
трическое поле на заряженную (q= +5·10-10 Кл) 
капельку масла, попавшую в пространство меж

ду пластинами конденсатора, и куда эта сила на

правлена? какую работу соверIirит эта сила при 
перемещеmrn капли от положительно заряжен'" 

ной обкладки до отрицательно заряженной? 
Чему равна разность пarенциалов междуобюrад
ками конденсатора? 

2. Емкость конденсатора 200 мкФ, заряд на riлас
тиНЩ{ 0,005 Кл. КаковО напряжение на обклад
ках? 

3. Конденсатор 0,5 мкФ зарядили от истоЧIIJffia 
тока С эде 4В. Каков заряд на каждой из ПJIас
тин конденсатора? 

4. При размещении на пластинах конденсатора 
зарядов -0,0002 кл и +0,0002 Кл, разность по-' 
тенциалов между пластинами оказалась равной 

200 В. Какова емкость этого конденсатора? 

5. С каким ускореЮlем будет двигаТЬСЯ ПЫЛШIКa 
в эазоре.d между пластинами кОнденсатора, за:" \ , 
ряженного до напряжеЮIЯ и, если заряД ее pa~' 
вен q, а масса т? . '" 

Уровень 6 

Пример реwения задачи 

Протон со скоростью 107 ~ влетает в электри-
с 

ческое поле. конденсатора Вблизи однойиз еro 
ПJЩсrnн, параллелъно стороне пластины. Дли

. на стороны пластины 5 см, расстояние Между 
пластинами 5 мм (рис. 48). При какой МИЮl
мальной разности потеНllliалов протон упад~ 
на противоположную пластину? Силу тяжести 
не учитывать, поле по всей траектории полета 
считать однородным. 

1 
. J 
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r?WЛAt//Ф%W/4 __ __ t_ _ _ _ _ о х 

dГ 

Дано: 

+q 
0--•• 

v 

РИС.48 I 

mр= 1,6·10-27 кг, 

q = -1,6-10-19 Кл; 

м 
v= 107 -; 

С 

L = 5 см = 0,05 м; 
d= 5 мм = 0,005 м; 

иmШ - ? 

у 

Реш е н и е _ Поскольку поле между оБКЛaдl<ами 
КOIщенсатора можно считать однородным, то на 

заряд liЛ протяжеюrn всего полета будет действо
вать постоянная сила: 

'Uq ! F=Eq=-;г, 

f <;)на сообщит протону с массой fflp ускорение а, на
· правленное вдаль оси У (рис. 48): 
• t F Uq 

а=-=--
mр dmp ' 

~8ижение вдоль оси Х является равномерным со 
с:коростью V, поэтому время прмета частицы от

," одного края конденсатора до другого равно: 

L 
(=-. 

v 

· за это ВреМя частица, двиra,ясь вдоль оси У paвHO~ 
у:скоренно, продвинется на раССТОЯЮfе: 

at2 UqL2 

~y=-=--2 dm ,,1. 
р 

· Если U будет таким, что l1y = d, то частиuа, проле
,~ расстояние L. упадет на НИЖIПOЮ щастину кон
· ~~CaTOPa. 

(0,005)2 ·1,6·10-27 . (107 r _ 
1,6·10-19. (O,OSY -

I 

=10000 (В)=10 (кВ) 

о т в е т: Umill = 10 кВ. 

6. Разность потенциалов межцу пластинами плос
кого конденеатора равна 200 В, расстояние между 
обкладками 5 мм, пространство Между обкладка
ми заполнено CJllOДОЙ с диэлектрuческой прони- . 
цаемостьюсреды' равной 6, разМер обкладок 0,5 м2. 
Чему равна нanpяжеmfOСТЬ поля Между 06клад~ 
ками и заряд на пластинах конденсатора? 

. м . 
7. Электрон со скоростью 107 - влетает в элект· 

с 
рическое поле конденсатора вблизи однойиз 
пластин. Длина стороны пластины 5 см, рассто
яние Между пластинами 5 мм. При какой мини
мальной разности потеШI.Иалов электрон упадет 
на положительно заряженную пластину. Силу 
тяжести не учитывать, поле по всей траектории 
полета считать однородным. I 

8_ Электрон в электронно-лучевой трубке разго
няется горизонтально между ускоряюшими 

электродами и попадает Б пространство между 

rraраллелъно расположенныии пластинами кон

денсатора (управляющие электроды). После 
пролета вдоль обкладок этого конденсатора рас
стояния в 5 см вектор скорости электрона OТJ(.ЛО
нился от горизонтали на 300. Какова разность 
потенциалов между ускоряющими электрода

ми, если напряжение между управляющими 

электродами 500 В. а расстояние между плас
тинами 0,5 см? 

Энерrия конденсатора 

Пример решения задачи 

Конденсатор фОТОВСПЫШICИ заряжается от бата
рейки 6 В. При вспышке выделяется 9·10"'"' Дж 
световой энерnrn, что составляет 10% (ff энер
гии, запасенной в конденсаторе. Какова емкость 

конденсатора фотовспышки? ' 
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Дано: и=6В; 

WCIJeТ= 9·10-4 Дж; 

1"\ = 10% = 0.1; 
с-? 

Ре m е н и е. Энергия, запасенная в конденсаторе, 
си2 

равна Wc = -2- . Энергия, выделяемая при ВСIIЫШ-

У}си2 

ке, равна: WCIICT = 1"\ W с = -2- - Поэтому: 

2W 2-9·10-4 -.4(. ) 

С= f\~= 0,1.62 5-10 \Ф. 

Ответ: С=5·10-4 Ф. 

Уровень-д 

9. какая энергия запасена в конденсаторе, если его 
заряди.JШ .от источника С Э ДС 3 В, а на корпусе 
его имеется надпись 5 мкФ? Как доказать, ЧТО в 
конденсаторе есть запас энергии? 

10. Конденсатор фотовспышки имеет емкость 
1000 мкФ И заряжается от батарейки 6 Б. Рас
считайте световую энерrnю, выделяющуюся 
при в СПЫllIКе , если извесrnо, что она состав
ляе1," 10% от энергии, запасенной в конденса
торе? 

11. Две плоских металлических пластины закреп
лены в воздухе на тю' 1М расстоянии, что ем

кость образовавшеJ."ОСЯ .<онденсатора cocnшляет 
10-9 Ф. Электризуя стеклянную и эбонитовую 
палочки трением, на пластины наносят соот

ветственно положительный и отрицательНЫЙ 

заряды по 5 мкКл. Какова разность пЬтенциа
лов на пластинах и запас энергии в таком KO~

денсаторе? В виде чего запасена энергия в этом 
конденсаторе? 

Уровень Б 

Пример реwения задачи 

Как изменится энергия, запасенная в конденса
торе, если пластины ero раздвига,ть на удвоен
ное расстояние, не отсоединяя их-от цсточника 

тока (рис. 49)7 Куда расХо~уется энергия,.запа
сеlШая в конденсаторе, и энергия, затраченная 

человеком на раздвигание противоположно за
ряженных пластин? 

-q +q F 

1- -
-~ 
и 

Рис. 49 

Реш е н и е. При оттягивании одной пластины 
конденсатора от дрyroй без отсоединения их от ис
точника !ока в ходе процесса постоянным остает
ся не заРяд, а разность потенциалов на обкладках 
конденсатора, равная ЭДС ИСТОЧНика U. Посколь-

ку. емкость конденсатора С = ~ обрапю пропор
Циональна расстояmпo между обкладками d. то при 

С 
раздвиганииемкость YMeнь~ от С до '2' умень-

. сu2 CU 1 

шится И энергия от W1C = -- до W2C = --, т. е. 
2 4 

энергия, запасенная в конденсаторе, уменьшится 

сu2 . 

на ~WC =--. 
4 

При этом ясно, что человек, разДВИl-:ающий плас
тины, заряженные зарядами противоположного 

знака, затрачивает (Т_ е_ BК1JaдЫBaeT в систему) 

энергию. Эта энергия равна работе силы F, двига
ющей заряд в однородном электрическом поле, со

здаваемом ~торой пластиной (его напряжеlПlОСТЬ 

в 2; раза меньше, чем непряжеlШОСТЬ поля между 
пластинами конденсатора} Однако в ходе раздви
гания пластин заряд на пластинах (СИ) уменьша
ется вследствие уменьшения емкости С. Расчет тре
бует рассмоТрения всех эrnх факторов. 
Кур.а же расходуется энергия:,.КОТОРая была запа
сена в конденсаторе, и энергия, затрачеJПIaя чело

веком при раздвиraюiи пластин? Поскольку заряд 
на положительно эаряжеЮlОЙ пластине был .си, а 

си 
стал 2' то ясно, ч;о она пошла на lIеремещение 

си 
заряда - через источник тока, rде пришлось со-

2 
вершить работу против сторонних сил источюrкa, 
равную произведению протекшего заряда на эдс 

си2 

источника, то есть -2-' Дрyrими словами, сто-

ронние си,лы совершили отрицательную работу: 
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сu2 

Аи=--2-' 

Это привело к переводу энергии разделенных заря

дов и механической работы, совершенной силой рас
тя:щвающей пластины, в химическую ЭНерrnю aIЩY

мулятора. если иcrочником тока служит аккумулятор. 

Это позволяет, используя закон сохранения энер
гии, рассчитать работу силы F при перемещении ' 
пластины на ра,сстояние d: 

сu2 сu2 сu2 

А :0::-----=--
Е 2 4 4' 

Такое же решение можно получить, рассчитывая 
работу силы F по перемещению на расстояние от d 

си 
до 2d заряда, меняющerося от си до """"2" в пере-

меююм поле второй пластины. Для ЭТОГО надо вла
деть методами JP.iПгрирования. 

ф2 

О Т В е т: А Wc ~ -4- . Энергия расходуется на уве-

личение энергии истOtDlика тока. 

12. ПРИ каком соотношении емкостей два конден
сатора. один ИЗ которых заряжен до 200 В, а 
второй несет на пластиН8Х заряд 0,2 Кл, обла
дают одинаковым запасом энерги.и? 

13. Во сколько раз отличаются энерrии двух КОН
денсаторов, у которых расстояние между об-

. 14. 

кладками d
t 
> d

2
, если: . 

а) они заряжены до одинаковой разности по
ТеlЩИалов; 

б) они· заряжены так, что одинаковы заряды 
на их обкладках? 

Воздушный конделсатор емкости С заряжают 
ar аккумулятора с эде равной И, а затем отсо
единяют от ИстоtJника. как измеюпся энергия, 
запасенная в конденсаторе при раздвиraнии 

пластин с удвоением расстояния между ними 

(рис. 50)? Откуда берется дополнительный 
запас энергии ПОЛЯ (разделенных зарядов)? 

с 

-q +q -q +q F 

1~ 
~ 

Рис. 50 

15. В зазоре междУ roризонта.лъно расположенны
ми пластинами конденсатора емкости С нахО
дится непроводящая пластина с диэлектричес

кой проницаемостью Е, заПQЛняющая все 

пространство M~ обкладками. Конденсатор 
заряжают от источника тока с Э Д с равной И, 
а затем отсоединяют от источ:ника. Какую ра

боту нужно совершить, чтобы вынуть диэлек
трик из зазора между пласrnнами? 

16. Два конденсатора емкости 1мкФ и 2 мкФ за
ряжены до разности потеIЩИалов 200В и от

соединены от источника тока . . Как и~енится 
энергия, запасенная в конденсаторах, если со

единить попарно положительно заряженные 11 
отрицательно эаряжеliliЫе пластины конден

саторов (замкнуть ключи К, и K~ на рис. 51). 
Куда она расходуется? 

рс,+ . Рс,+ 
~ ~ ~~~ 

а--1 
+ -

Рис. 51 

Батареи конденсаторов 

Уровень В 

Пример реwения задачи 

РасC'ПIтaйт€ заряды и напряжения на каждом 

из конденсаторов, а также разНОСTh потеНI.Ulа

лов между точками 1 и 2 (рис. 52). Величины С 
и U считать известными. Какой заряд протечет 
через ключ К, если его замкнугь? 

Реш е н и.е . Рассчитаем распределение зарядов на' 
конденсаторах при разомкнутом ключе К. Прону
меруем конденсаторы в соответствии с ИХ' емкос

тями С! = С. С2 = 2С, С3 = 3С. С4 = 4С, Тогда заряды 
на них будут Qli ~. Qз. ~. а разнОСти потеfЩиаЛов 
на обкладках и1 , И2 , ИЗ, и4, соответственно. 
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+ 1;+ 
С 2С 

з 

Ж + -2+ 
ЗС 4С 

- + 

+ + 
С 2С 

К 

- + 
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З~ 

+ 
4 Н 

4 

......... 
Н 

'-Y-I , 
12 12 

--си+-си=о 

а) 
7 7 

- !cи~cи-!cu 
5 5 5 

",..А-. 

..-... 

~ 
981 - -си+-си=--си 

6) 5 5 5 

Рис. 52 

На основании закона сохранения зарядов, на об
кладках конденсаторов 1 и 3 будет такой же СУМ
марный заряд что и на 2 и 4: 

~+Qз=(Ь+~ (1) 

Кроме того, заряды на .висящих в воздухе)р 06-
кладках конденсаторов 3 и 4 будут равны по моду
лю и противоположны по знаку, так как до, их под

ключения в цепь заряд на них равнялся нулю: 

(2) 

-Поскольку для разностей потеlЩИалов между точ
ками 1,2, З,.4 схемы верны ~mоmения 

и = <J>з - <р4 = (q>з - <Рд + (<Р. - ~;д ;:: и. + и2, 

а и = Q, и = Q2 то; 
t с' 2 с' 

( 2 

(3) 

Аналогично: 

u= Qз +Q4 (4) 
С) С4 

Уравнения (1) - (4) образуют систему с.4 неизве
стными, которая лелю решается: 

Откуда легко получаем: 

2U U 4U зu 
и1 =з,U2 =з,U] =т,U4 =7" 

Для нахождения разности ПОтeIЩиа,лов между точ

ками 1 и 2 достаточно вычесть ~нения: 

q>з - <1'1 = Ut ; 

q>з - С:Р2 = иоЬ 
чго дает: 

И' W ' и 
СР. -Ф2 =и2 -и. =3-3=-3' 

Рассчитаем распределение зарядов на конденсато

рах после замыкания ключа К. В этом случае кон

денсаторы 1 и 3. а также 2 и 4 попарно соединены , 
naраллельно, а два naраллельных учаcrкa соедине- ',1 

ны ПOCJ1едовательно. Проведя рассуждения, сход

ные с вьппеприведенными, получаем: 

q. + qз = q2 + q4 (5) 

U.= lJз или 
Чl qз 
Сl =i.

CJ 
(6) 

U'2= U'4 или 

!h..=!k. 
С2 С4 

(7) 

и1 + и2 = и или j 

!l!..+!l1-=u (8) 1 
Сl С2 ~ 

Решение системы уравнений (5) - (8) с учетом j 
соотношений С, = С; С2 = 2С и т. д. дает: ! , 

зсu 4си 9СU 8си ~ 
ql =-5-; q2 =-5-; qз =-5-; Q4. =-5-· 1 

Если теперь нарисовать заряды с учетом знаков на .: 
всех конденсаторах до и после замыкаНИЯ ключа j 
К, то становится понятно, что после замыкания ! 

.' ключа по нему перетекает заряд, равный: j 

(+q:д + (-qд= CsU" j 

ВСnОМlШм, что до замыкания ключа К на внутрен
них обкладках конденсаторов 1 и 2, как и на Bнyr
ренШIX обкладках 3-4, суммарный заряд равнялся 
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нулю. Поэтому суммарный заряд на внутренних 
обкладках «(lВИСЯЩИХ В воздухе~) всех четырех 
конденсаторов должен остаться равным О. 

Можно провести решение задачи, используя фор
мулы для емкости эквивалентных конденсаторов, 

помня, что на обкладках эквивалентноГо конден-
.' апора собирается такой же заряд, как на крайних 
I . обкладках всех крайних конденсаторов, 

О т в е т : До замыкания кmoча за.ряды и напряже
ния на конденсаторах равны: 

Q. = (ь = 2СU; Qз = ~ = 12СU i 
3 7 

W tJ 
Qt =3"; Q2=з; 

4v 3u 
Qз=т; f2.t=T' 

, .при замыКании ключа цо нему ...... np9течет заряд 

, , 

Лп=СU /" 
~ S' 

Пример решения задачи 

Рассчитайте еМКОСTh КOlщенсатора с диэлектри

ческой пластиной 1:, если без нее еМКОСTh кон
денсатора была С (рис. 53). 

Рис. 53 

" Решение. 

а) 6) 8) 

Рис. 54 

как видно ИЗ рис. 54 а, поле в разных частях кон
денсатора отличается тQЛЪКО значением наnpяжен

ности (В части, заполнеЕНОЙ диэлектриком, поле в 
е раз слабее). Понятно, что ра'зность потенциалов 
между точками, лежащими на границе раздела воз

дух-диэлектрик, и точками одной ИЗ обкладок -
велИЧЮlа постояIШaЯ, Т. е. поверхностьдиэлектри

ка на границе раздела - эквипотенциальная. Если 

напылить на нее тонкий слой металла,' который 

тоже является эквиnотеlЩИЗЛЬНОЙ поверхностью, 
то картина полей вfiY11.>И конденсатора не изменится, 

только за счет поляри~и на разных I}Oверхнос

тях металла ВОЗНИJQ{yr заряды, равные зарядам на 

обкладках, -так как BнyrpH металла поле равно нулю 
(рис. 546). Теперь понятно следующее экв~алент
ное пре06разование: разрыв тонкого слоя ме.талла 
и получение из одного конденсатора двух, соединен

ных последовательно (рис. 54 в). Если диэлектрик 
занимает половщrу пространства хонденсатора, то 

емкость воздушного конденсатора будет равна: 

а емкость заполненного диэлектриком: 

Cl ==2ЕС. 

Тогда полная емкость равна емкости батареи кон
денсатоJЮВ, соединеных последовательно: 

_1 =:J...+_I = (Е+l) => С• = 2€C . 
СХ Сl Cz 2Е.С (Е+1) 

Заметим, что при заполнеюfИ верхней половины 

пространства между обкладками диэлектриком 
можно свесчr КОlЩенсатор к двум параллельно со

единеЮlЫМ конденсаторам. 

2ЕС 
О т в е т : емкость нового конденсатора равна (Е + 1) ' 

17. Конденсаторы емкостью С. = 1 мкФ, С2 = 2 мкФ 
и СЗ = 3 мкФ соединены параллельно друг 
другу и включены в цепь источника тока с 

эде 12 Б. Каков заряд на каждом из конден
саторов? Каким одним конденсатором можно 
замеНИTh эти три конденсатора, чтобы на нем 
был такой же заряд, что и на данной батарее 
конденсаторов? 

18. КОJЩенсаторы емкостью С\ = .1 мкФ, С2 :;; 2 мкФ 
И СЗ = 3 мкФ соединены последовательно и 
присоедщIены к источнику с эде 12 В. Учи
тывая, что источRик подает разделеюrые заря-
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ДЫ + Q и - Q только на крайние пластины кон
денсаторов Ci и СЗ' а соединенные IUIaст.ины 
конденсаторов С1\и С2, С2 И СЗ остаются злект
рически нейтральными системами, покажите 
на схеме, представленной на рис. 55, распре
деление зарядов на всех WIастинах трех J<OH
денсаторов. Как соотносятся разности потен
циалов <1>( - <Р2= Uj ; <Р2 - <Рз = и2; <l>з - <Р4 = Uз на 
конденсаторах с ЭДС источ.ника Е= <l>! - <Р4? 
Рассчитайте заряд на пластинах и напряжение 

на каждом из конденсаторов. 

<Р1 

Рис. 55 

19. Рассчитайте емкость конденсатора. эквивален
тного батарее конденсаторов, изображенной на 
рис. 56. 

Рис. 56 

20. Рассчитайте емкость батареи' конденсаторов, 
покаэаюlOЙ на рис. 57. 

,Рис. 57 

21. Рассчитайте емкость батареи конденсаторов, 
представленной на рис. 58. . 

--_. __ .-

с 

• 
А н 

с с 
Б 

с 

Рис. 58 

22. Рассчитайте емкость конденсатора С сдиэлек-
I 1{ 

трической пластиной Е, если без нее емкость 
конденсатора была С (рис. 59). . 

с 

Рис. 59 

23. Рассчитайте емкость конденсатора СХ с диэлек
триqеской плаcrиной Е, если без нее емкость 
конденсатора была С (рис. 60). 

-rr 
Рис. 60 

24. Рассчитайте емкость конденсатора еж с диэлек
трической пластиной Е, если без нее емкость 
конденсатора была с (рис. 61). 

d 
"5 -

L 

Рис. 61 

... -.. _--- .. _---,,, ... _. , .. . _---
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Уровень А (рассчитана на 45 МИН) 

'1. на две параллельные изолированные металли-' 
ческие rшacтины (рис._ 62) поместили ОДШlaКО
вые по MOДYJ1IO, но разные по знаку заряды. 

-2 
----------------------------------------- + 

• 1 

Рис. 62 

Сравните напряженности электрического поля 

в точках 1 и 2. 

о А. Et =E2 ,= О; 

О В. E,<E'h 

ОБ. Et > Ez; 

О Г. EI=~~O 

гt, При зарядке электрической емкости от ИСТОЧ
, :> ника тока с ЭДС равной 4 В на пластинах ско-
( пились заряды по 2,5·10---4. Кл. Какова емкость 
, конденСатора? 

r 
l З. БозДУшный конденсатор имеет зазор между 

rurасnmaМи 1 мм. Какова будет напряж~нностъ f 
" l' 
t поля в этом зазоре, еCJШ КЩlДенсатор зарядить 

t так, ЧТО разност~ ~отеJЩИалов между пласпrnа-
~ ми будет равна 24 В? 

t- 4. Конденсатор емкостью 10 мкФ заряжают от 
источника с ЭДС 200 В. Сколько энергии вы-
делится на спирали лампы, если ее подключить 

, к заряженному конденсатору? 

Уровень Б (рассчитана на 45 мин) 

1.. Заряженная tffiCтица с зарядом -q и I<Инетичес
. . кой энергией К влетела в конденсатор вблизи 

-; отрицательно заряженной пластины. Пролетев 
некоторое раССТОЯШfе, она упала на противопо

ложную пластину. Какова была кинетическая 
энерrnя частицы перед ударом, если конденса

тор был заряжен от источника тока с ЭДС рав
ной u? 

2. Какой площади ДОЛЖНЫ быть обкладки конден
сатора, если они отделены друг от друrз промас

ленной бумаroй толщиноЙ 0,01 MM.t диэлект
рической постоянной Е = 4, чтобы его емкость 
Составила 1 мкФ. До какого напряжения можно 

будет заряжать этот конденсатор. если извест
но, ЧТО в бумаге наступает пробой при напря-

В . 
жешюсти поля 1 О 000 -? 

см 

З. Конденсатор емкостью 2 мкФ заряжается до 
10 кБ, а затем его энергия используется для 
генери:рованиjf: всдышки лазера длительностью 

1 МКС. Какова мощность, выделяемая лазером в 
виде <;ветовой энергии, если в излучен,ие лазера 
npеобраэуется 0.5% ~нергии конпенсатора? 

Уровень В (расчитана на 45 мин) 

1. Протон влетает СО скоростью v парaщIельно го
РИЗ0НТально расположенным пластинам кон

денсатора длины L и покидает конденсатор, сме
стившись по вертикали на расстояние 1. Каково 
расстояние d Между пластинами конденсатора,_ 
если напряжение · на конденсаторе U? Заряд и 
масса протона иЗвестны. 

2. Диэлектрическая 'nластина (Е = 5) закрывает 
обкладки конденсатора наполовину I плотно 
прилегая к ним, как пока.зано на рис. 63. Какую 
работу совершили ДЛЯ тоro, чтобы поместmъ ее 
между обкладками, если источнИI< с ЭДС 10 Б 
не отключался в этом процессе, а емкость кон

денсатора до ВДБиrания _пластины соста~яла 

2нФ? . 

Рис. 6з 

3. Найдите распределение напряжений и зарядов 
на всех конденсаторах (рис. 64). Какой заряд' 
пройдет через ключ при его замыкании? 

зс 

+ 
Е 

Рис. 64 
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носитеnи тока 

Изучив эту тему. 

+ 8Ы узнаете, что такое электрический ТОI< в различ

JoIbI)( средах, какими единицами он измеряется и ка

кое деЙСТВ!'iе производит; 

+ научитесь на nрактике измерять силу тока и демон

стрироеа.ть его действие на различные тела, приво

дить примеры� токов в различны)( средах в природе 

и 8 техничес~х устройствах; 

+ сможете приводить примеры, показывающие, что 

при 06'ЬЯСнении природных явлений исполЬЗуЮТСЯ 
модели этих f18ЛеНИЙ 

.1Il"atIш141/11. СхсШt4 

ЭлеIn"pический ток - это направленное движение 
зарядов. В рамках этоro определения током мож
но считать и падающий в воздухе шар, заряжен

ный при электриэацЮf трением, и элеlCТpOНЫ, пе

ремещающиеся в проводнике или вакууме, и 

положительные (отриuательные) ИОНЫ, двиrаю
щиеся под дейстцием электрическоrо поля в ра

створе или воздухе. 

Основные понятия: 

Электрический ток • Сипа тока. Носители тока ~ 

разных средах • Ионизация • Электролитическая 
диссоциация + Электроны проваДИМОСТИ. Дыроч
ная проводимость + Действие тока • Амперметр. 
Электрическая цепь 

НОСИYel1и тока в различных средах 

В BllКJJY.М.e можно заставить двигаться электро}{Ь~ ~ 
ионы атомов. на рис. 65 приведена схема простейшей 
электронной пушки, аналоrn которой испQЛЬ3)'lOТCЯ 
в современных кинескопах телевизоров и диcnлеев, 

Электроны вылетают с расКаленной поверхнoq'И 
металла К, и под действием электрическoro пQля; 
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А в 

I 

Рис. 65 

созданного пластинами А и В, разгоняются до ог

, ромной скорости И через отверстия в пластине В 
; попадают на экран Э, КОТОРЫЙ начинает светиться 
'. в местах удара эле:ктронов. Чтобы электроны не 
f скanливалисъ на экране, их возврашают на плас-
t nmу к по проводнику П. . 

l в г а 3 е , например в воздухе, часто возникает ток 
в виде электрических разрядов (искры и треск при 
снятии наэлектризованной одежды, молния меж
ду 9f5лаками или меж.цу землей и облаком). Газо
разрядные лампы используются для освещения, 

разряд электросварки - для плавки металлов. 

PIfDOJta газового разряда состоит в том, что под 
n""rA-"~I"n~,r ..... большой напряженности поля в газе 

~IIVJYl ~разрывается на части .. Электрон отделяет
ar атома" и устремляется в одну сторОну, а 06-

разовавшийсяположительный ион - вдругую (рис. 
66). Этот процесс называют ИОIDl3ациеЙ. 

Рис. бб 

.JI,8;JГОНЯJ;JСЬ В поле, электроны могут пр~ Cfо.лкно

l1If~fmГИ с другими атомами qразбитъ~ их на части, 
вать ударную ионизацию или соединиться с 

8If!l'OМIaМИ, образуя отрицательные ионы. Возника-
лаl~'tIf{Я электронов и ионов, которую Мы воспри -

IfДJШс:~м как разряд. 

образо.м" нocuтeлямu тО1Са в lазах служат 
IИJ.':mtJllШ'Ы и UOНЫ .. 

растворах и расплавах солей и 
-с л о т носителями тока являюТся ионы Kt И А-, 

которые образуются из молекул КА (этот процесс 
называется электролитической диссоциацией). 
Под действием поля, создзваемоrо электродами 
(проводящие стержни или пластины), опущенны

ми в раствор (расплав), ионы двиraются в раство
ре, создавая ток (рис. 67). 

К+Д- Катод 

111111 
Ажщ 

+ 
® 

\ 
- _\ 

~-к+® 
""т' 

Рщ~;:67 

Электрод, соединенный с ~+$> источника 1'Ока, на
зывают анодом, а соединенный с .-~ - хатодом. 

Соответственно, ионы, двигающиеся к С}Ноду, т. е. 
А- называют анионами, а К+ - каmонами. 

Использование тока в растворах и расплавах ле
ЖИТ В основе создания И эксплуатации галь~ни

ческих элементов и аккумуляторов, а также в основе 

получения веществ и покрытий при пропускании 

тока через раствор. 

Б д и э л е к т р и к ах ТОЮl не протекают. Однако 
при пробое диэлектрика в нем вознИкают процессы, 
аналОЛfЧНh1е возникновению тока в I4Зах. 

В м е т а л л а х протекание тока обеспечивают так 
, называемые свободные электроны или электро
ны проводим~сти. В отличие от валентных элект

роио~, локализованных у атома, :wектроны лрово

димости (примерно по одному от каждого. атома) 
06разуют общее эл~ктронное облако. При соеди- " 
нении клемм источника TOt<a. с КОlЩами метал;m

ческого ПРОВОДНика, В'нутри него возникает поле, 

которое заставляет двиraтъся свободные электро
ныI в промежутках между узлами кристаллической 
решетКи, образованной ионами металла. 

Металлы используются ПРaJCТИЧескJoi во всех тех
нических устройствах, где необходимо обеспечить 
протекание тока. 

Впол упр оБ одни ках НQСителями тока явля
ются элеКтроны и так называемые дырки. в отли
чие ОТ металлов в кристаллр.Х полупроводников 
(кремний, германий) при нормальных услов~ 
свободНых электронов мало. При повышении тем
пературы валентные элеКтроны могут становиТься 
свободными, покидая свои атомы. При этом вБJlliЗИ 
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атома образуется вакансия, ~дыpKa~, куда может 
перепрыгнуть электрон с соседнего атома. Такой 
скачок создаст вакансию на соседнем атоме и т. д. 

Возникает эффект движения «дырки. в направле
нии, ПРОТИВОПQЛожном дрейфу валеJПНЫХ элект
ронов. Число таких вакансий можно изменить, не 
только повышая температуру, но и вводя в полу

проводник, примеси. 

Вся современная электронно-вычислительная и 
телекоммуникационная техюп<d. базируется на ис
пользовании тока в полупроводниках. 

Действие тока 

О том, что по проводнику протекает ток, можно 
судить по его действию на окружающие тела или 
среду. через которую он протекает. Выделяют три 

действия тока: теnлсюое, x:uм.uческое, .мazнwmюе. 

ТеПJIовое действие тока использу~ся часто в бы- -
товых электронагревательных Пр'иборах и леП<о 
может быть продемонстрировано на примере ра
боты утюга, электрочайника или тостера. Связано 
оно е тем, что носители зарядов В той или инои сре
де разгоняются под действием электрического 

поля, при06ретают кинетическую энергию, а затем, 
сталкиваясь с частицами среДЫ, передают ей часть 
своей энергии. Увеличение средней энергии хао
тического движения частиц среды воспринимает

ся нами как разогрев. 

Тепловое действие тока проявляется не всегда, а в 
зависимости от среды, в которой течет ток. Так, 

если-ток представляет собой движение элекТрОнов 
в вакууме или в сверхпроводящих материалах, то 

теплового действия ТОIGl не наблюдается. 

Химическое действие тока связывают чаще всего 
с протеканием тока в растворах и расплавах соле~J 

хотя окисление контактов при коротком замыка

нии тоже может быть примером химического дей- . 
ствия тока. 

Простейшим примером химического действия мо
ryт служить процессы выделения хлора и натрия 

при пропускании электрического тока через рас

плав поваренной соли NaCl (рис . . 68). 

Ионы Na+ и Cl-, способные свободно перемещать
-ся Б расцлаве, при присоединении rрафитовых 
электродов, опущенных в расплав, к клеммам 

источника ТОка, начинают двигаться в противопо

ложные стороны. Ион Na+, достИгая катода, заря
женного отрицательно и несущего избыток элект-

d 
IФ + 

Рис. 68. 

ронов, присоедиияет электрон и преврашается 

нейтральный атом Na. Соединяясь с другими aТ<r 
мами. он всплывает наверх в виде расплава метал

лического натрия. Аналогично на аноде ион Cl;-,. 
отдавая элек1роны, преВращается в газ хлор, кото-

рый выделяется из расплава. . 

Таким образом в промыIwIнностии получают He-~ 
которые чистые эле~енты (AI, C12, Na ... ). В p~~ 
случаев вЫДеляющиися металл оседает на caмo~ 

материале электрода, что исполъзуют для покРыi 

тия изделий слоем металла (никелирование, хро·! 
мирование и т. д.). .\ j 

! 

Магнитное действие ТОП легко обнаружить по~ 
повороту магнитной стрелки компаса в6JШзи IIJXr: 
вода, по которому пустили ток действие усилива~ 
ется, если провод скрутить в катушку (рис. 69). 1 

J ; -

-1+ 

Рис. 69. 

Если взять массивный магнит и поднести к нему 
легкую подвижную катушку, то она начинает дви~: 

-_._ ..... _ .. .. , , .. .. . 
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гаться относительно магнита. Если поместить 

такую катушку Между северным и южным полю

сами подковообразного магшпа, катушка повора
чивается на некоторый угол, коТорьш определяет

ся длиной И. упругостью подводящих ПРОБОДОВ 
(рис. 70). 

N s N s 

Рис. 70 

: 'Сиnа тока 
;: Сила тока - физичfCкая величина, показывающая, 
: какой заряд протекает через поперечное сечение , 
, проводника эр единицу времени. 

.. . [ I=~ .. I 
t Еt:ли за 1 с через поперечное сечение провода или 
, другого проводника (грифель Юiрандаша, раствор 
: roли в стакане и т. д.) протек заряд раВfJЫЙ 1 Кл, то 
: сИла тока в этом проводнике была равна: . 
! • . 

1кл кл 
-=1-=lА Ьдян ампер) 
lс с • 

t 
i Единица измерения тока названа в честь француз
~ ского физика Андре Ампера. Силу тока во встре
~ чающихся на практике случаях приходИТСЯ выра
[жать и в более мелких единицах - МИJUIИaIOIер (мА), 
( микроампер (мкА.); и в более крупных единицах -

'~ килоампер (кА). 
I -
i-Измерение СИЛЫ тока можно было бы производить 
t и ПО тепловому, И по химическому, и по мэгнитно
_ му действию тока. Как показывает опыт, и измене
ние внутренней энер~и, и количество веЩества. 

: ВhlДелившегося при пропуска.нии TO~ через ра

створ (раСШIав), и cJ<0poCТb поворота магнитной 
стрелки возрастают с ростом силы тока. Однако 
наиболее удобным оказалось использование Mar-

оro действия тока. В при60ре/для измерения 
I'""'J1.D.I тока, называемом амперметром, катушка, по 

которой проnyскается измеряемый ток, поворач~
вается между полюсами ,магИJ;:[та или электромаг

нита, создаваемого этим же ТОКОМ. В современных 

полупроводниковых npиборах используются уже 
другие способы изм.ерения силыI тока, И реЗульта
ты выдаются в цифровом виде. Однако чаще Bcero 
полупроводниковые приборы требуют ДJtЯ своей 
работы источник питания. . 

На схемах амперметр обозначается в виде круга с 
буквоЙ А поСередине (рис. 71). . 

--I~ ИСТОЧНИК тежа , 

--®-- ампермеТр 

-0-' лампочЮi 
----- IU1IОЧ 

Рис. 71 

Электрические цеlDl. Протекание тока в реальных 
сиСТемах происходит через элементы, соединенные 

различными способами. Способы соединения этих 
элем~нтов показываются на схемах в виде услов

ных знаков, соединенных в цепи. В зависимости qT 
назначения разные элементы по-разному включа

ЮТСЯ в электрич~ цепь. На рис. 71изображе
на цепь, состоящая из знакомых нам элементов: ис

точника тока, амперметра, ламП9ЧКИ накаливания 

и В~IКЛЮчателя (ключа К), замыКающего цепь. 

Такой способ соедuнeнuя.элe.мeюnoв называется noc
л.едователtJ1lЬLМ. В нем весь заряд, протекающий, че
рез один элемент цепи протекает и через другой эле& 
мент. По ;rrой причине амперметр .8клЮчаетCJiВ цепь 
всегда последовательно. При эТом :клемма «+~ ам
перметра, должна включаться к той стороне цепи, 

которая подходит к клемме«+~ источНШ<а тока. 

Взаимосвязь сипы тока с 
микрохаl?актеРИС1:иками вещества 

Сила тока в i1роводнике тем больше, чем больше 
концентраuия носителей тока в rtроводнике n, чем 
больше скорость их направленного движения Vnp 

(скорость дрейфа), чем больше площадь сечения 
проводника 5 и чем больший заряд q несет каж
дый носитель тока. 

1 = qrrvщ.S 
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Коnмчественные соотноwения при 
протекании тока в Рa.3J1ичных средах 

М е т а л л. Если в металлах примерно один элек
трон I(аждоro атома решетки является своБОДНЫМ, 
т. е. входит в состав общего электронного облака и 
Q6еспечивает протекание тока, то I(онцентрацию n 
носителей тока можно рассчитать, зная плотность 
металла р, еro молярную массу М и число Aвaraдpo: 

N р. n=n =_а_ 
- М 

р а с т в о р. Если I(онцентрация соли в растворе 

MOJIЪ 
равна С -- и соль образует о)tНозарядные ионы, 

л 

то концентрацию положительно заряженных но

сителей тока при протекании TOI(a через раствор 

легко БЫразить через молярную концентрацию: 

- n = 103С N [2:..) ... иЗ 

УвеличеЮlе заряда иона (в ряду Na+, Cu2+, АР-) 
приводит к пропорциональному увеличению силы 

тока при равных молярных концентрациях солей. 

Ток через·раствор невозможен, если на электpQДaX 
не протекает какая-либо электрохимическая реак
ция с выделением твердых, жидких или газообраз
ных вещеСТБ (электрOJlИЗ). Масса вещества, выде
}luвшеzос,я на 't3ЛIЗ"троде, nроnорцuона.льна 
nрошедше.му чере~ раствор заряду и. с.ледоваmель
но, силе тока: 

т = k 1 t. (закон Фарадe1l). 

Электрохимический эквивалент k для каждQГО 
типа ионов можно найти в справочнике. Фарадей 
показал, что для выделения на электроде 1 моля 
одноваЛентных ИОНОБ необходимо' пропуcrить че· 
рез раствор один и тот же заряд 

Е=96500 ~. 
моль 

это дает возможность выразить электрохимичес
кий эквивалент. вещества, исходя из механизма 

-~-- ----_ ... -_._ .. _._-------- ---

м м 
электролиза: k = - = -- , гдеz - заряд реагирую-
. . Fz Naez 
щеro на электроде иона; е - заряд электрона. Na -

число Aвaraдpo. 

Электрохимическ~е эквиваленты некоторых ве
ществ представлены в табmще. 

ЭJtetnpoХМllиlteC8CИ8 ЭIC_Un8Н1Ы НtЦ8C1'8 

вещество k. 10'1кr /Кл 

АлЮМИНИЙ (AI~ 0,093 

Водород (Н+) 0,0104 

Кклород «()2-) 0,083 
-

Медь (CLГ1 О,ЗЗ 

Никель (Nj2+) 0,30 

Серебро (Ag+) 1,12 

Хром «(rЗ+) 0,18 

Цинк (Zn2+) 0,34 

п О Л У про Б О Д Н И 1< • Собствеm-tая проводимос~ 
чистых полупроводников низICa. При добавлении 
примесей считается, что каждый атом примес.~ 
привносит в полупроводник один электрон пров~ 

димости ИЛИ одну вакансию (дырку, обеспечива
ющую дырочную проводимоеть). Концентрацию 

примесей Б полупроводниках принято выраж.ат.ь в 
атомных процентах а%. При этом концентраЬи~ 
носителей тока будет равна: 

n=OO1a NaP , м I 

где р и М плarность и молярная щсса OCHOEНOrq 

материала полупроводника (Si, Ge и т. п.). 

-----_. __ ...... " 
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Закон .... ВIIAe формуn 

1=0 
t 

Сипа тока (uaнМOCUIзь С 
характеристиками носмтeneA тока) 

-, 

КОНЦЕНТРАЦИЯ НОСИТЕЛЕЙ 
МетОАЛ 

Рacm80p (для соле;; типа NaCJ) 

, n = 103 CNtl (, •• 1з ) 

nолunро8одник (nрш4есныu) 

001 ... OOlaNtlP n = nrrPaWtaA'" • an..... • м 

t ~ 
f,' Закон Фараде .. дnя 8IIектроnм3& 
~ расмавов м РКТВОРО. 

m=klt 

k=~ 
Fz 

О6оаиач8НИЯ величин, единицы М3М8р8нмя • си, 
справочн .... знач.ния KotJC11U(Т 

1- 0tЛa тока, нзмеряет~ в амперах {д) 

lКл 
1/\=-

lс 

Q - эаряд, протекший через поперечное сечение проводника 

t - время. в течение кoтoporo протекал зapIIд 

q - зapJlД oднoro носителя (если носитель - электрон. то q = 
;;;;: 1,&10-19 Кл, ес.лн носитель Cu2+, то qz 3,2-10"111 Кл) 

n - концetitpaЦия носителей тока, 1/м3 

v - скорость «ДреЙфа. - нaпpaВJ1eннoгo движения 
/IФ , 

носителей, м/с 

s - ПЛОЩаДЬ пonеречнorо сечения проводника, м2 

n..,. - концентрация атомов, 1/м3 

НО = 6,02·1()23 - ЧИCJlO Asoгa,цpo, мол~-1 

'р - плотность металna. кг /м1 
, м - молярная масса Мe'rа.лла. кг /моль 

С - МОЛЯрная I<онцetiтрация, МОЛЬ/ n 

nпptlloltCll - концентрация примесиj 1/м3 

ПО - концetпpaциll атомов чиcrorо noлynроводника, 1/м3 

а. - атомный процент примeQ1 в полупроводнике, % 
р - плотность чистого nOЛYnр0е0д}4Ика, кг /МЗ 
м - молярная масса чистого noлУпров6дника. кг/моль 

т - масса l5ЫДелнвwerося на электроде вещестаа 

k - ЭJ1ектрохимщескнй эквивалент, ,спраlOЧНёUl 8eJ1нчина ДIIЯ 

каждого иона, кг/Кл 

/- сила тока через раствор (pa~aB) 
t - время пponyскання тока при э.neктроnнэе 

F= 96500 Кл/молЬ, мировая константа, постоянная Фарадея 
z - заряд pearиpyющerо на э~троде иона 
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Н0й4ТЕЛИ ТОКА В РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ 
I • ,'. .' • 

Среда Носитu~ П ... мер исnonЬЗо.utия . 
. Вакуум : любая Кинескon в телевиэоре и мониторе кoмпыorера 

заряжеНН8Jt Масс-спектрометр (прибор для измерения масс молекул и атомов в ~ay.tНb.x лабораториях) 
УО<ОрКтелЬ эneмeнtapных чacrnц и ионсе ' частица 

Расплав ион Электрохимическое ГIpOИЭ8ОДСТЗО XIМ1ЧeCI<ИX ~ (щелочи, aJJ<МIНИЙ, натрий, хлор) 
(paqвop) Электрохимическая oчиcrкa npoМbIW!1eHHbIX сточных вод (выделение меraллов) 

Теж вttyтpи химИчect<их ИСТОЧНИКОВ тока , 
Г!ot<pытнe изделий слоем металла 

металл эЛектрон ЛИНИИ э.neктponередач 

Эileктронагревательные п~боры 
Радиотехника 

гюлynРО80дRWк ~eктpoн. бытовая эneктронИ1<а 

дырка Компьютерная rej(Hнкa 

Солнечные батареи 
. , 

.1. 0знакомnени~ с MarHM'liblM и 
тепnовым действием тока 

Ц е ль: показать, ЧТО при протекании тока по про
воднику происходит его нагревание и взаимодей

ctвие t постоянными магнИТclМИ. 

О б о р у д О В а н и е : тонкий медный провод В ла
ковой или другой.. и~оляции, рифленая плаСтико
вая б}rтылкa, гвоздь, компас, поджовообразный маг
нит, щтатив, лампочка ДЛЯ карманного фонари~ 
в держателе (или спираль ~ нихрома), источник 
тока(..-4 В), ашrерметр. ключ, соединительные про-
BO~ хлопчатобумажная нить. . 

Ход работы 

1. Соберите электрическую цепь, состоящую ИЗ 
источника тока, лампочки, ключа, амперметра, 

. ' какпоказано на рис. 72. 

2; 3амЮlите ключ и убедИТесь, что при ЭТОМ появ
, :ляе:гся ток в цепи (запишите показаНия ампер
. метра) и накаляется ПИТЬ лампы накаливания 
(оНа при этом светИтся). 

3 . . Самостоятельно изготовьте легкую npоволоч- . 
кую 'Катушку (если таковой не имеетСя в каби
нете физики). Для этого вырежьте из рифленой 
части пластиковой бутылки основу ДЛЯ катуш:-

, 

КИ, возьмите MQТOK тонкого медного npoвода В; 

ИЗОЛЯЦИИ. отступите 40 см от края и намотайте! 
на :катушку примерно 20 витков. ~ 

~; . 

-;~ 
. ; 

источник тока 
1 

-®- ампермеТр 

-0- l1aмnoчк.а 

---~ IUIЮЧ 

.) 
~: 

Рис. 72 

Затем стяните витки в 'нескольких местах ни- , 

тью, чтобы они не сос~ивали в ходе ОШ~IТОВ С 
OCrrOBЬL Orмотайте от мртка еще 40 см провода 
и перережъте его. СКРУТJПe начало и KOl;leu про
вода так, чтобы по.лучиЛась кaтyniкa· на ruбком 
подвесе . 

4. Укрепите катушку в держателе, отогните Jl раз
H~e стороны коIщы проводов, идущих от катуш

ки, зачистите их аккуратно ножом от ИЗOJlЯl(ИИ 

и. последовательно по.цсоедините катушку и 

лампочку в собранную вами цепь (рис. 73). 

S. Замюmте ключ и убедитесь по показаниям ам
перметра и загоранию лампочки, что ПО цеrш 

идет ток 

---_._ .. , .. ... 
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. Рис. 73 

. 6. Подведите компас поближе к катушке и наблю
дайте, что происходит с его стре.лхами при за

Mыкaтm и размыюuши юпоча. 

:. 7. Закрепите большой подковообразный ПОСТОЯН
ный. мапцп таК, 'П'Обы катушка была надета на 
один из полюсов, но не жаса.лась его. Если нет под
ковообразноro мarнитa, используйте два полооо
вых, подведя противоположными полюсами один 

внутрь катушки, дрyroй - снаружи (рис. 74). 

, . 

l 

~ 

1· 
~ • 
t , . 

Рис. 74 

Когда катушка будет в полном покое, замкните 
ключ. Если движение катушки очень слабо, при
дется или увеличить ЧИСЛо ее витков, или най
ти более ~сильный~ маГнит, или убрать из цепи 
амперметр и лампочку. 

В Н И М А Н И Е r в последнем случае ток по ка
тушке и по источнику может быть большим, что 
приведет кпереroранию проводов в источнике тока 

или в катушке. Поэтому замыкать КЛЮЧ в этом слу
чае надо на очень короткое в.ремяJ 

. . 
8. Получив заметное движение катушки относи-

тельно магнита, исследуйте, чем отличается по
ведение катушки в этом случае и в случае, когда 

катушка располагается в пространстве между 

полюсами подковообразного магнита. Что изме
нится в движении I€aТУШКИ, если поменять по

люса маrnитов местами? А если поменять мес-

i'ами провода, подходящие к клеммам ~+~ и ~

~ источника тока? 

9. (Дополнительно). Придумайте и проверьте экс
периментально, как можно продемонстрировать 

10 . 

магнитное действие то1{3 с помощью двух же

лезных гвоздей, провода и источника тока. 

Оформите наблюдения в ВИде выводов: 

• тепловое действие тожа доказывает ЩIЫТ 
(описание, карnrnки, CXeMЬJ) --:-_____ _ 

• магнитное действие тока доказывает опыт 
(описаюiе, к.арnшки, схемы) ______ _ 

• в опытах по наблюдении магнитного дей-. . 
СТЕия тока отмечены СЛедУI9IЩ:Iе з.~~омер-, . 
~ости: ____________ ~~ ____________ __ 

2. Получение медноrо ПОКРЫТИII на 
изделии И3 диэлектрика 

Ц е ль: использовать химическое д~йствие ТОЮl. 
для покрытия изделия из полимера,слоем; металла. 

О б о р у д о в а н и е: насыщенный раствор медно
го купороса (сульфат меди), медная фольта (мед
ная пластина, угольный или графитовый стер

жень). вода, стакан из диэлектрического материала, 

лист картона. белая пластмассовая пyroвица, rpaфи
товый грифель МЯГКОГО карандаша, медный провод 
( ... О,5мм В диаметре), перочинный нож, peo~T. 

Ход работы 

1. Налейте раствор медного купороса в стеклян-
• ный (пластиковый) . стакан, заполнив еro при
мерно наПОЛQВШlУ. Из листа картона изготовь

те крышку р..ля стакана и с помощью провода С 

зачищенными от изолЯЦИli концами укрепите в 

ней медную пластину и кусочек гриф~я так, 

чтобы ОЮl погрузились в раствор, но не :касались 
друг друга (рис. 75). 

2. Подсоедините проводами вашу электрохими": 
чесжУю ячейку к истО1.lнику тока, ВКЛЮЧИВ В цепь 
последовательно с яч:diкой'и реостат. ПодУмай
те, к какому полюсу источника нужно присое

динитъ графитовь1:й ЭЛектрод, чтобы ио~ы 'Cu~+ 
получали от него электроны, превраща.лись в 

атомы меди и оседали на·rpaфите в в~nлен
КИ. У6едитесь В.результате этого эксперимента, 
что грифель покрща.ется слоем меди. ! j , 
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_1--+--+-1:---- КрlOЧКН на TOnCТoro 
модного проеода 

tJ-+----r ....... ~-CtJS04 • 8ОД8 

......; __ графнт08ыl! 
r--~ стержень 

Рис. 75 

, 

- + 

в Н и м А Н И Е t При 'большом напряжении на 
электрохимической ячейке возможно протекание 
на электродах пОбочных процессов. Реryлируя ток 
в цепи движком реостата, добейтесь, чтобы на элек
троде, rдe выделяется медь, не появлялся газ (водо

род) И не происходило выпаде1IИе черного осадка 
(окислы меди). 

З. как И3l3естно, пластмассы являются диэлектри
ками, поэтому через пластиковую пуговицу ток 

течь не будет. для того чтобы обеспечить воз
можность ионам из раствора взаимодействоват~ 
с электронами на поверхности пуговицы, рас- " 
ТОJIЮIте сухой графитовый грифель МЯГJ(ого 

. простого карандаша и обмажьте этим порошком 
пyroВИЦУ. Можно тщательно покрытъ пуговицу 

. сruюшным черным слоем, не вынимая -грифеля 

из карандаша, но на это уйдет больше времени. 
На забудьте покрыть проводящим слоем отвер
. СТИЯ пуговицы, за которые вы прикрепиtе ее к 

подводящему ток проводу. 

4. ПРИЦ~mпe пуговицу к ПРОВОЛОЧНОМУ 'подвесу 
и опустите ее на месте грифеля в стакан. Под

ключите провода к ,источнику тока и наблюдай
те,за' процессом покрытия. Помешивайте р,аст
вор,н поворачивайте пуговицу для обеспечения 
ее равномерноro ПОКРЫТИJ!. Обмойте пуговицу 
водой, I1]X>вepbТe прочность покрьrrия и !lОкажи
те пyroвицу препод~те.лю. 

5 .. 3amnnите химическую реакцию, про:гекавшую. 
на элеюроде, а также возможные области npи
менения процесса на npактИке. 

------,-- _ .... .... , 

I 
са """"""м_а_! 

"~1 
1 

, . 

Обучающий тест 
, 

Уровень А 
" 

.~ , 
1. Ток в вакууме может быть обусловлен движе- .1 

- ~] кием ... 

'71" О А. ТОЛЬКО электроно~ . 
D Б. только протонов. 

j . о В. только ищюв. 
О Г. любых заряженных частиц. 

2. Примером тока в вакууме можно считать ... 

__ О А. искру при KoparКOM замыкаНии. 

.J о Б. электронный пучок в кинескопе телеви- j 
зор~ ; 

о В. движение. электронов в лампе накалива- J 

нИЯ. ; 
,] 

1:] Г. разряд молнии в атмосфере. 

3. Носителями тока в растворах и расплавах солей 1 
....--. являются... 1 

о А. ИОНЬУ. 

О Б. электроНЫ. 

1:] В. ~дырlCИ~ . 

О Г. МD.!Iекулы. 

4. Какое ИЗ утверждений верно? В переносе заряда ~ 
при протекании тока в металлах могут участво- ; 
вать ... 

1) .валентные электроны. 

2) свободные эл~ктроны. 

О А. Только 1. 

О Б. Только 2. 

О В. И 1,и2. 

О Г. Ни 1, ни 2. " 

5. Мarнитное действие тока наблюдается при про- i 

текании тока. .. 

[] А. только в вакууме. 

О Б. только в растворах. 

О' B~ только в металлах. 

О Г. в любой среде. 

-' -
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6. Т~J1Ловое действие тока НЕ проявляется при 
_ _ протекании тока ... 

,( , о А. в расплавах. 
О Е. газах. 

О , В. металлах. 

О Г. вакууме. 

: 7. Собрали электрическую цепь, Б КО1'орой после
=, довате.льно соединили гальванический элемент, 

лампочку от карманного фонарика, амперметр, 

ключ и два электрода, опущенных в раствор 

поваренной соли. При замыкании ,ключа можно 
будет наблюдать ... 

, О А. тепловое действие тока, 

l о Б. химическое действие тока. 
~ 

l О В. магнитное действие тока.. 

t , о г. все три действия тока 
~ Уровень 1) 

f ~. l<aкaя формула соответствует выражению для t силы тока в проводнике? . 

О Aev. 

О Е. ne. 
О В. nev. 

О Г. nevS. 

' 2. Какими носителями электрического заряда со-
здае;ся ток в ПОЛУ1!Роводниках.? ' , т 

" о А. Только электронами. 
О Б. Только ионами. 

О В. ЭлектронамИ и .дырками •. 

О Г. ЭлектронамИ и ионами. 

':3. каким ТШlом проводимости обладают по.лупро
,;, , воДниковые материалы без примесей? 

'/ о А. В основном электронной. 
, О Е. В основном дырочной. 
·? .'о В. В равной cтeneюr электронной идырочной. 
О Г. Ионной 

Каким типом прово~мости обладают полупро
ВОДНИI(овые материалы с ДОНОРНЫМJi приме

сями? 

D А. В основном электронной. 

О Б. ~ основном дырочной. 

О В. в равной степени элекrpoнной идырочной. 

О Г. ИОlUfQЙ. 

5. В четырехвалентный КреМний добавили первый 
раз трехвалентный ИНДИЙ, а:во второй разпяти

валентный фосфор. Каким ТJШом проtюдимости 
В основном будет обладать полупроводник в 
~омслучае? 

[] А. В 1. - дырочной, ВО II - электронной. 

О Б. В 1 - электронной, ,во 11 - ДырочноЙ. 

D 
О 

В. В обоих случаях эле~нн~Й. 

Г. в oQщ{Х случаи дырочной. 

, , 

, - ; 

6. как изменится МАсса ~щества, выделившеro~я 
на катоде за 1 мин, при увеличеmm СИДЫ тока, 
протекающего через раствор СОЛИ, в 2 раза? ' 

LI ,A Не изменится. 
О Б. Увеличится в 2 раза 

О В. Увеличится в 4 раза. 

О Г. уменыlIися 11 2 раза. 

7. В процессе электролиза положительные ионы 
перенеCJШ на катод за 5 секунд положитen:ьпый 
заряд 5 кл, ОТРJЩaтельные ионы uеренесли на 
анод такой же ПО модулю отрицательный заряд. 
Чему равна сила тока в цепи? 

о А '0,5 А 

О 

О 

О 

Б. 1 А. 

В.2А. 
> " 

Г. Среди оТветов А-В нет npавильноro. 

8. Череэ:растворы CuSO, и CuC~ пропустили оди
наковый заряд. Сравните массы меди, выделИВ
mейся H~ катоде в обоих случаях.: ' 

О А. ml=~" 

D 
О 
О 

1- , ' , 
Е. т. >т2' 

В. т1 <~. 
.' , • • .1 ' 

Г. Среди ответов А-В нет правиль~оro. 
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.7ljeаdiщl4 JC4 

"-МJII() "N/eJIt 

Определение сипы тока 

Y-ровенlt А 

1. на одном металлическом шаре находится заряд 
10~5 Кл. При соеЩlнении erQ с другим таким же 
шаром заряды въiравнялисъ за 0,2 с. Какой за
ряд протек ПО проводу, которым соединили 

'. ,шары, и t<aKoвa была сиЛа тОка в проводе? 

2. В цепи, состоящей из последовательно соеди
ненных источника тока, амперметра и лампы, 

аМперметр показывает силу тока 0,2. А Построй
те !-рафик зависимости заряда, протекшerо че- . 
рез лампочку от времени. 

3. При разряде МOJD-tИИ в ней течет тОК 2000А, при 
этом с одноrо облака на другое перетекает за
ряд равный 500 Кл. Сколько времени длится 
разряд МDлнии? 

Связь СИПЫ тока в среде со скоростыо 
. И концентрацией носителей 

Уровень Б 

".ример реwения задачи 
. - ' 

Через раствор. CuC12 пр6пускают ток силой 
О,1А, При этом ионы в растворе движyrся со 

м 
скоростью 10-3 - между двумя близко .распо-

с . 
.' ·ложенными плоскими квадратными (00 сторо-
ной 5 СМ) электродами. Какова концентрация 
CuC~ в растворе? Выразите ее в молях на литр. 
CKO.1ibKO меnи выделится на электроде за 1 О 
МИ,нут, если сила тока через раствор pcwHa 0,1 
А; на каком из электродов? 

Дано: раствор CuCI2; 

/== 0,1А; 
'м 

v= 10-3 -; 
С 

а = 5 см =.0,05 м; 
t= 10 мин =600 с 

,.' n -? т'-? 

Р;е ш е н и е., В9Iедствие электролитической дис
социа.Щi.и молекулы CuC12 при растворен;ии Б Боде 
распад~ioтся на ионы Си2+ и Cl-. Если K6Нцe~a
ция 'ио'НОВ меди в растворе n, то ионов хлора 2n. 

Сила тока, проходящеro через раствор между элек

тродами, так же как сила тока внеIШ-Iей цепи равна 

/ = qCu(,).+) • n . S . v. 

Заряд иона меди qC\J,(;:') = 2е, площадь поперечного 
сече~ проводНика можно считать равной 1UI0ща
ди ПЛ2cпmы ~ электрода S = а2 , тогда: 

1 = v . 2е . n . а2, откуда: 

1 01 
n=--= ' =1:2S·1013(M-3

) 

2ea2v 2·1,6·10-19 ·(О,О5f·l0-З • 

Для перевода концентрации, выраженной в части~ : 
моль 

цах на м3, в -з- достаТО'lliо эту цифру поделить j 
м . 

на число Aвaraдpo, а для получения молярной 1<OJi-

центрации С в моль еще разделить на 1000: 
л 

.с = 1,25 ·1023 .,; 00002 (МОЛЬ) 
6,02-1013·103 {. л' 

Для ответа на второй вопрос задачи ~оспользуем

ся законом Фарадe,q для электролиза: 

т= x/t. . 
Электрохимический эквивалент Х для ИОJiа Cu2

+ 
кг " 

найдем в таблице: Х == 0,33·1 O~ - , тогда: 
кл 

т = 0,33·10-6·0,1·600 == 2·10-5 КГ.= 20 мг_ 

Ионы Си2+ подходят К катоду, получают каждый 
по 2 электрона, превращаются в атом Си!) и рсаж-

. . 
даются на электроде. 

. моль 
Ответ_ Концентрация соли в растворе 2·10"" -- ; 
20 мr МeJ:tИ высадилось на кaT~e. л 

4; Сколько электронов проходит через пощ~речное 
сечение проводника за 2 не при t;:иле тока 64 МКА? 

5. найти силу тока в медноМ Проводесечением;25 мм2, 
если под действием элеl(fрическоrо поля' элек
троны движyrся со ~редНей скоростью направ

мм 
ленного движения 0,03 -. Считать, чт() на 

с 

каЖДЫЙ атом меди приходится один электрон 

проводимости. ПЛотность Си равна 8900' кг/м3' 

6. Оцените скорость направленного движения 
иопов меди при протекании тока через раствор 

CuC1
2 
при силе тока О,1А и концентраци;и CШlИ· 

моль 

0,01 -л-. Ионы в растворе ДВИЖУТСЯ.,между 

ДВУМЯ бmrзкр расположенными плоскими квад
ратными (со стороной 5 см) электро.ztами_ 
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CKOJThKO меди выде.лится на электроде эа 10 ми
нуг? На каком из электродов? 

-Уровень В 
• 

i 

7. Деталь из меди покрывают слоем никеля, про
пуская ток в О,5А через раствор соли NiC12 В те
чение 0,5 часа. Какой толщины СЛОЙ никеля 
образовался, е~и деталь покрылась равномер- ' 
но, а ее площадь поверхности составJ1Яет 50 смn 
Плотность Ni равна 8900 кг 1м3' 

8. В электронно-лучевой трубке юmескопа теле
визора пучок электронов движется от катода к 

м 
экрану в вакууме со СlOOростью 106 - и, попа-

с 

дая на экран кинескопа, дает ПЯТНО площадью 

0,1 мм2, Сила тока равна 32 мА. Какова средняя 
КОIЩентрация электронов в пучке? 

r 9. Полупроводниковое покрытие детали из диэ-
· лектрика шириной 1 см и длиной 5 см было 

получено напылением соединений четырехва

лентного кремния и трехвалентного индия с 

соотношением In : Si - 1: 10 000 (0,01 атомный %). 
В условиях напыления, соединения элементов 

~, 

'1' • 

разлагались и дали слой примесного (Si-lп) по
лупроводника с дырочным ТШJом проводимос

ти. Толщина слоя 10 мкм, Оцените скорость 
движения дырок в полупроводнике при проnyс

канин тока в 1 МА вдоль стороны 5 см покры-
- кг 

ТИЯ. Плотность кремния 2330 -3' МOЩIрная 
м ' 

кг 
масса 0,028 --. 

моль 

YPO~H" А (раССЧ'1тана на 45 мин) 
1. ,Выберите из предложенного ряда среды" в ко

, , торых носителями тока могут быть ТОЛЬКО ионы: 
металл, газ, вакуум,' водные раств оры солей , рас
плав,полупроводник 

:2 .. Какие действия сопровождают прохождение 
_ ТОIЩ через любые среДы при комнатной теШIе

: : - ратуре? 
',,: О А Только тепловые. 
,", ', О Б. Т олы«> магнитные. 
~'(; О В. Только химические. 
'.' О Г. Тепловые и магнитные. 

Расnлaвится ли нить предохранителя, рассчи

танная на ток в 5А, еCJШ по ней за 1 мин" проте
чет заряд- в 30 Кл? Ответ обоснуйте расчетом. 

4. Приведите пример'Ы устройств, в которых мож
но наблюдать ток в полупроводнике, газе и ва
куУме. 

Уровень Б (рассчитана на 45 НИН) 

1. Дайте определение понятий и явлений: эл~ 
ны проводимости, катион, ионизация, дырочная 

проводимость. К протеканию тока в какой сре
де имеет отношение каждый из этих терминов? 

2. :КаК мож~о было бы исщ)шовать' тепловое и 
химическое действие тока для иамерения силы 

тока в проводi-nп\ax? как на праКтике прощво-
дится измерение силЫ тока' ? ' 

3. Оцените скорость направленного движ~н~я но
сителя тока в ~ЮМИlЩевом проводе сечеН}iем 

0,5 мм2 ЩJисиле 'тока 2 А , "', ' 

YpO&ett .. В 

1_ Оцените СI(ОJЮCТЬ направлеННОГО,)J,вижения но
сителя тока в ва~мироваiiной электро~lO
лучевой трубке с разностью потенциалов меж
ду катодом и ускоряющим анодом 20 кВ. 

2. При пропу<жании электрическ~го To~a O,SA 
через раствор серной кислоты в воде выделился 

водород, который при нормальных условиях 

занял объем 2,24 л. Сколько времени nPQnY,cкa· 
ли ток через раствор? Недостающие данные 
возьмите в справочных таблицах. " , 

, ' 

3_ Б полупроводнике на основе кремния с элект· 
ронной примесной проводимостыо при wioщaди 

поперечного сечения 1 мм2 ток 1,6 А Обеспечи-

вают нОСители, двигающиеся со скорост~ю' 0,1 
мм 
-. Какова концентрация этих носителей и 
с , 

какова концентрация rtpимесных атомов в крем-

нии? 

-'~, 

Уровен .. Б 
1. ФИЗИК Стоней, который ввел в обиход термин 

.з.лектрон., ПРЩПeJI к мыc.тt. о ТОМ, что должна су

ществоватьминима.льная порция заряда е, перено

симая ионами, размышляя о диссоциации молекул 

солеЙ!lа ..ионы и законах электрОлиза Фf~~'
ПридуМайте и осуществите эксперимент, пdЗВOЛЯ- , 
ЮЩИй, изучая законы электролиза., оцешпь этёт ' 
минимальный заряд. зная число Авагадро. 



" 

..... , , ~_~.. fI~~ ,:~;~J~-~~:~'i ,'1, 

•• t ~ 
',~ 

наtiPяжение,~~'. 

--

.c~"'~~H ОМа. А"Я участка 
, ' -' . , •. .,1,' • 

, Изучив эту тему, 

• вы узнаетеt какова , связь между налряжением на 
концах проводника~ его сопротивлением и силой 

тока в нем; 
~ ! . l ' : . 

• f1C?~~eтe как . ан~И,.1ИРу'.Qт гр,фики. за"I:I:CНМОСТИ 
~~L TOK41 ~a уч~ке цеПИ от напряжения на ,его 
концах и рассчитывают по ним СОnРОТИВllение уча

стка цепи; 

• сможете на практике вы�рать nPOВOAНHK с'нужным 
СОМРОТИВllение,.. 

'. ~. 
.711л4itЩIII. C~II'" 

ЭJlектрическое напрюкение (ll) - физИческая ве
личина, равная отношению работы. А электричес
кого Поля по переме:rцению' заряда Между концами 

учаСтка цепи ·К переноtимому через, данНЫЙ учас-
тOk цепи заряду q. . 

(., ' 
" 11-__ и_=...,....' _~ __ ~ 

Работа, произведенцая при ЭТОМ, npaявляется в том 
или ином действии тока (нагревание, образование 

Основные понятия: 

Электрическое напряжение • Участсж электричес

кой цепи • Э~трическое сопротивление участка j 
цепи • Вольтметр • У ДeJIЬНое СОПf?OтиВJleН~ • Ма
териал проводника 

~ 
1 

1 

• i 
, j 

химических связей и т. д.), И часто.называется ра-; 
ботой ток&. ЯСНО, что в конечном итоге эту работу J 
производит источник тока. 

для участка цепи, по которому течет ток и кoro- ' 
рый не содержит источника тока (рис. 76), термин ! 
напряжение эквивалентен термину разности П~ " 

тенциалов G>t - <Р2' И тогда можно говорить о рабо
те электрического поля, существующего на этом, 

участке цепи и совершающем работу по перемеще- : 
нню заряда q. При этом, конечно, не следует забы~ " 
вать, ЧТО поле это создан~ источником тока. 

~--------------------'-_ .. - ... ,_ .... ,,- ,--_._, ....... " .... 



Напряжение, сопротивление. Закон Ома ДЛЯ участка ц~пИ 393 

I 
• 

~ I • 
~, ~l 

U=~Г~2 

Рис. 76 

Едиюща измерения напряжения совпадает с еди

шщей, введенной для разности потенциалов элек-

трического ПОЛЯ: lВ (вольт) = ~: . 
Необходимость введения понятия .напряжения. 

" помимо понятия <tсила тока. объясняется тем, что 
сила тока не всегда характеризует в полной мере 

~ действие этоГQ тока. На рис. 77 и:з06ражены две 
лампочки с разными нитями накала, и хотя ампер-

· метры показывают одинаковую силу тока, вторая 
· лампа 4:горитярче., т. е. испускает В пространство ' 
больше энерГии. 

',-= ~ 
Рис.n 

i Смысл напряжения понятен из механической ана
~ !lОnЩ электр~еской ~епи. Ра~ота,.которую ~OBep
: шит двшающаясяпо жело6увода, зависит не только 
t. от количества воды, стекающей" с конца. желоба 
f" (сила тока). но и ~ .напор» ВОДЫ, скорости, кото
~ рую она приоорела в результате перепада уровней 
r В начале и конце желоба, хотя CKOpoctъ воды тоже 
~ зависит от этого переnaда. эту зависимость для 
r мектричес:кихцепеи впервые исследовал Георг Ом: 

/ - U или / - (<1>1 - <1>2). 
i' Разное напряжение Ом создавал различными ис
• ~. ТОЧНИ1<аМИ тока, силу тока измерял по мarnитно-
~ •. u J 

~ ъ.ty деиствию тока. , 
, Вольтметр - прибор для измерения напряжения 
. на уч~стке цепи. Подключается параллельно к кон-
цам того участка цепи, на котором хотят измерить 

напряжение (рис. 78). 

-Гф Ф -0-~'~ 
I L--®~_-i.-__ 

Рис. 78. 

Закон Ома дnя участка цепи 

Сwш тгu:жа 1ta учacтmcе цепи прямо nponopцшiнa.Jt,
-на нanpя:ж:ен.ию 1Ю кmщax участка. 

I /=а·и 
• • 

Опыт'показывает, что коэффициент проriОРЦИ:О-
нальности а не зависит от величин 1 и и, то есть 

/ ' 

отно~~ие и зависит ТQЛmro ot Характеристик 

участка цепи. Коэффициент о' показывает, на
скольКD хорошо при данцоМ напряженЮI участок 

ц~пи iфoпуСI<ae'r зарЯды, IiрОво)цп'rOК, поэтому на:
зывается проводимостью. Величина обратная <J: 

R 
1 "'., , 

=- -
~. (J . 

показывает, насколько хорошо,участок сопротив~ 

, JI:Яется прохождению то}Щ, по'зт'о~у называется 
~ • ~ ~ 11 

ЭJ1ектричecк:JQI СЩ.РОТИВJlelПleъl.:. Ч" :' 

Закон Ома чаще всего записывается в виде 

и I ' [=-
,R 

Сwш тrI01Ш / прЯМй nPOn~QJlЬ1Ш напряжению 
и и обратно nporюpЦШJ1ШЛьна ЭJlIЖ1nPUЧ8C1ro.lr4Y 00-

npoтrшвлeнuю R yчacnжa цепи. 
Единица измерения электрического ~ОЛРО1JЦШе
"кия названа в чecrъ Георга Ома. 1 Ом - с6iIpотив
ление шого проводниl(З. по которому прИ'р83нQ
сти потенциалов на его кoнn:ax 1 В 'течет ток 1 А. 

СОПР~ТИВJIение металnическоrо 
проводника 

Ом также показал, что электрическое соnpoти'вле
·ние металлических проводников R пропорцио- . 
нал.ьно их длине L и обратно пропорционально пло
щади Щ поперечного сечения S. 

. l ~~~ I . 
.КоэффllЦИент пропорциональности Рм (не следует 
путать с nлотноcnю р материала ПРОВОДНИ1(аt) - ,.~'i, 
YДeJJЫIoe электрическое СОП)ЮТllВ.1.leuие измеря,

ется в Ом·м, является характеристикой материала 

проводника. ЗначеЮIЯ Рэл для разных материа.Лов 
привеДf;~ны в справочной таблице. Хорошими про
водниками Считаются серебро (рЭJI= 1,6·10-8 Ом·м). 
И ~eдь (Рэл= 1,7·10-8 Ом·м) .. 



ЭЛЕКТРОСТАТИКА И ПОСТОЯННЫЙ ТОК 

" законы в виде формул " 

Электрическое налряжение 

U=~ • 
q 

Закон Ома ДJ1Я участка цепи 

и 
1=

R 

СВЯЗЬ электрического сопротивления с формой и 
материалом проводника 

Температурная зависимость сопротивления 

металлических проводников 

P~::: po(1+atO) 

Удельное сопротивЛение металлов растет с темпе
ратурой по линейному закону 

. _ . [.Рtи= . Ро ,.( 1,+ at ? I 
С~I;1~ВI1..ние Apyn'~ ма .... риanоВ.·' 
ЗаВисимость сопротивления от длины и IJJIОЩади 
поперечного сечения, обнаруженная для металлов, 
выполняется и для других ,материалов_ 

Удельное сопротивление материалов позволяет ус

ловно их разбить на группы: 

• . проводниКи: 

~ .сплав нихром =10-б Ом-м; , 
)о графит =10-5 Ом-м; 

)о расплав NaCl при 8500С "",3-10-3 Ом-м; 
, . 

)- речная вода =10 Ом-м; 

• диэлектрики: 

). мрамор =1Q5 ОМ-М; 

~ д~peBO -=109 ОМ-М; 
)о,:алМR3-.:;.101О Ом..м; 

~·фарфор<~10t2 Ом-м; 

). полиэтилен ",,1015 ОМ'м, 

Обозначения величин, единицы измереНИII в СИ, 
справочные значения IC(»HCТ8НТ 

1 дж 
и - электрическое напряжение, 1 Вольт = -
А - раБОта по neремещению заряда I кл 
q - перемещенный заряд 

1- сила тока на участке цепи 
и - напряжение на концах участка цenи 1 В 
R - электрическое сопротнмение цепи; 1 Ом = --

1 А 

R - сопротивле,ние проводника 

Рап - уделыюе ЭJ1ектрическое сопротивлetiие 

проводника, Ом - м 
L - длина проеодника. м 
S - ПЛОщадь поперечного сечения проеодника, м2 

Р, - уделЬНОе сопротивление при t ос 
РО - удельное СОПРОТИВJlet1ие при О ос 
а - температурный коэффициент conротивления 

t о - температура 

УдenWIOe сопротмвneние мaтepмanoв Ро М темnepuypный 
КО3ффМЦМeиr Удe1lWlOfO сonротмaneнИII а 

в.щестео РО' 10" Ом-м а, К-' 

АлюминJ.1Й 2.7 0,0042 

Волыt>Paм 5,4 0,0048 

МеДЬ 1,6 0,0043 

Семнец 21 0,0037 

Серебро ',5 0,004 

Нккenин 42 0,001 

Нихром 105 0,001 

Сталь 
" 

12 0.006 

Ксжстантан 50 -0,00005 

Материалы с промежуточным значением удельно

го электрического сопративления ОТНОСИЛИ к по

лynpоводникам. По современной классификации 
к полупроводникам агнос.ят материалы, у которых 

сопротивление убывает с JЮСТОМ температуры (В 
отличие от ПРОВОдmп<ов, для которых наблюдается 
рост сопротивления с ростом температуры). 
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1. Изучение Закона Ома 
iI. е ль: приобретение навыков рз.6оты с ампермет
ром и вольтметром, исследование взаимосвязи 

между напряжением на концах участка цепи и то

ком, протекающим через этот участок. 

О б о р у д о в а н и е: амперметр,' вольтметр, них
ромовый ПРШ;ЮД с сопроrnWIением -1 Ом, реос
тат на 6 Ом, ИСТОЧНИК тока, ключ, соеДИJiитель
ные провода. 

. Приме чан ие. При отсутствии проводаи реоста
: та можно обойтись тремя сталдартиыми спиралями
~ резисторами или даже кусками спирали от nepero
: ревшeroутюгаили дрyroro нагревательн0ГО при60ра. 

I Ход работы 

(.~. Ознакомьтесь с устройством реостата (рис. 79) , ' 
i ~~=ЩИ'В 
l16~~m"i;~ ;--< 1 >--с 
1. 
i 

[, Рис. 79 
[ 

i -
~~. Соберите цепь, содержащую последовательно 
~ . . соединенные источник тока, ключ, реостат и ам-

перметр, как показано на рис. ВО. 

~._-, 

Рис. 80 
Двигая ручку реостата и следя за показаниями 
а'мперметра, убедитесь, что реостат позволяет 
реryлироватъ силу тока в цепи .. 

ВНrIМАНИЕI Не пропускайте по цепи ток 
6одьше 2 А (это предел школьного амп~р.мет
ра). Вы можете не только испортить приборы, 
но и обжечься, так как при такой силе тока спи
раль реостата разогревается. 

Реостат имеет спираль, -намотанную на керами

ческий корпус. Еro констру~я позвоЛяет про~ 
пускать ток по всей спирали (АС) или ее части 
(АВ). . -

3. Включи~ в цепь ДОПОJПIительно провод из них
рома с большим сопротивлением (прямой или 
свернутый в спираль и закрепленный в карка

се), а также подключите к его концам вольтметр, 
как показано на рис. 81. -' 

r-----t-----1~.----, 

Рис. 81 
, 

4. Меняя положение рычажка реостата, добейтесь 
того, чтобы показания вольтметра соответство
вали 1В, и измерьте силу тока, протекающего 
при этом через спираль-резистор. Данные зане

сите в таблицу: 

Значения напряжения и силы тока следует за
письшатъ с учетом погрешности измерения (она 
примерно равна цене деления прибора ). Подби-' 
рая другие значения напряжения на ре3истореt 

заполните таблицу, указывая в ней и соответ
ствующие значения силы тока при данном на

пряжении. 

При м е ч а н и е . Если отсутствует реоста1. сле
дует провесrn не меняи трех измерений тока че

рез резистор и напряжения на цем, npиcdeдиняя 
к нему последовательно 1, 2,3 ДОПОJПIИТельных 
спирали, не меняя при этом положеН}lе B0.1JЬT

метра и амперметра в цепи. 

_ S. Постройте график зависимости силы тока от 
напряжения, указав на нем и погрешнQCТИ из

мерения. Проведите прямую, проходящую через 

начало координат и через все тоЧЮI -(с учетом 
погреmности измерений). кзк можно назвать 

_ I _j 
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такую зависимость в пределах погрешнocm из

мерений? 

6. Кахое значение напряжения соответствует на 
графике этой зависимости СИЛе тока 1 = 2 А? 
РЦените Щ OCH~вe этих .данных сопротивление 
вашеrо резистора или проводника. 

7. Изменив форму проводника WIИ освободив спи
раль ОТ кожуха, провёдите дополнительные из

мерения и сделайте вывод, зависит ли сопротив

ление резистора ОТ формы, которую имеет 
провоlt При этом надо следить, чтобы не было 
смыкания отдельных витков спирали или от

.Д~ЬHЫX ~aCТICOB провода! 

7.- Запишите .B~BOДЫ: 

" а) тЬк через: peзиcroр (растет. y6t,lвaeт) С ростом 
напряжения на его КOHЦax .~ _____ _ 

(какнм ООраэotol7 по какО"'У закону?) 

6) сопротивление резистора равно и (не) 

зависит от формы размещения провода в 

пространстве. 

2. Опред8llение сопротивления 
метал"ических проводников 
правиnьноl4 формы . 

Ц е ль: 'при06ретеиие навыков расчета СOItротив
ления проводника по известным геометрическим 

параметрам и материалу. 

ПpotlO.CНМК Дnика, М Wирин. П.no ....... 

о б о р у д о 8 а н и е : СТ<ЦIьная линейЮi ИJЩ nлaсти- ; 
на прямоyroльной формы, алюминиевая фольга j 
(обертка от шоколада), медный п]юВОд круглого се- 1 
чения, стальной moздъ, линейка с миллиметровЫми" 
делениями или штангенциркуль. 

Ход 'работы 

1. Измерьте длину L. шириJi)' Ь и ТOJIII{ИНУ h плас
тины прямоyroльной формы. Представьте себе. 
что вдоль этой пластины как по участку цепи , 

должен протечь ток. Рассчитайте площадь попе- ~ 
речного сечения 5 = ЬЬ. Найдите в справоЧной: 
таблице значение удельного соnpoтивлекиЯста-

I 

ли И рассчитайте сопротивление вашего провод- ~ 

H~ R= рэJ. . Резу~ътаты занесите Б таблицу. ~ 5 . j 

2. Сложите из алюмщшевой фольги многослой- ~ 
ную полоску шириной Ь около 1 см. Проведите i 
необходимые замеры и рассчитайте сопроnm- 1 

яение такого проводника. 3ан~ите результаты : 
расчетов в таблицу. 

Каким будет сопротивление npоводника, если I 

тот же лист фолъrn разрезать на полоски шири- ~ 
ной по 1 см и скрепить их концы в одНУ длин- .: 
нуюленту? 

3. Измерьте длину и диаметр медного провод:а ~ 
круглого сечения. Рассчитайте площадь попе- . 
речного сечения (круг диаметром D и радиусом 

УдullИое Conротммение, Cм.n. тока 

Толщина nonep8ЧНOfO зneктричес:хое ом при 

г (npJlмoyfОЛЬНое сечеНИR, м' соnротиапение, иап,.....и .. 
t сечение) Ом,м на 1COtfЦ8X 

Диаметр (icруrлое U=1B 
сечение) 

С ТaJ1tItIaЯ 

пластина 

Anюминнееая 
фoiwa 

МедныМ 
npo8OД 

-

СТ8JlbНOЙ . ~ . 

гвоздь 
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r = ~ ) 5""' пr. Ра~читайте с?противление про
водника. 

4. Проведите аналОГИtUlЫе измерения для RРУГЛО
го гвоздя в качестве проводника. 

5. Рассчитайте, какой ТОК проходил бы по каждо
му из npовоДников, если бы на ИХ концах было 
создано напряжение 1В. Запо.л:ните по резуль
татам расчетов таблицу. (ПУСТЬ большие циф
ры вас не смущают, у ваших проводников CJШш-

ком маленькое сопротивление). . 

л р и м е ч а н И е . Если у вас нет штангенцирку
ля, а толщина материала проводника мала, ПРИ

дется сложить .его в много слоев или намотать 

на карандаш виток к витку много раз, тогда по

грешность измерения миллиметровой линейКQЙ 
снизится. Можно также использовать 83веши
~ние проводника и оценку его ТОЛЩИНЫ с ис

пользованием плотности вещества. 

06учаIDЩИЙ тесу 

УровеньА 

1. Электрическое напряжение на концах участка 
цепи измеряется в одинаковых единицах с ... 

р . А напряженностью элеюрического поля. 
О Б. эдс исто~ика тока. 
D В. работой по перенесеmuo зарядов. 

[j г. напором воды в плотине гидроэлектро
стаlЩИИ. 

2., При увеличении напряжения на концах уЧастка 
цепи в 4 ра.за. сила тока на этом учА!СТке цепи ... 

О А. не меняется. 

О Б. уменьшается в 4 раза. 

О@увелИ'ПfВaется.в 4 раза. 
D Г. увеличивается в 2 раза. 

3. Выберите выражение для рас.чета соnpотивле
. 'ния проводника ПРИ' известных значениях силы 

тока /, протекающего через него, If напряжения 
I . 

и на его КОJЩах. . \ . 

о А/и. ОБ. 
1 -
и' 

и 
ОТ. 

ш 
ОБ. /. 2 . 

t. При увеличении.д.!lИНЫ ПР~ВОДника в ~ раза его 
электрическое сопротивление... . 

О rA.~1твеличится в 3 раза. 
\ . 

О 'Б: уменьшится в ДВа раза. 
о В. увеличится в 9 раз. 

О Г. не и.зменится. 

5. Имеются два.проводника из меди одинаковой 
длины: один круглого, другой квадратнто сече

ния .. Площадь а;:чения 5. = S,. CpaвH~, их элек
трические СОПРОТИВЛeJJIЩ. 

о А. R1=~' 
О Б. R,.>~. 

О В. Rt < 14· 
О Г. нельзя сказать определенно. 

6. На кaI<OM из rpафиков приведена правильная 
зависимость напряжения H~ концах проводни

ка от ТОICЗ, протекающего через проводНmc? . . _. 

и и 

о I 

1 2 

и и 

о I О . J 

3 4 

О А.1 . ОБ. 2 .. 

О В.3. ОГ.4. 



398 ЭЛЕКТРОСТАТИКА И постоянныIй ТОК 

Уро.нь 6 
1. ЭJIelC'tj:Шчeti<oe напряжение на npo:8QДНJn(e -это 

по определению ... 

2. 

О .(\. разность потенциалов между концами 
. проводника. . 

• • , I 

О Б. работа сил электрического поля по пере
мещенюо заряда с одного КOlща провод-

ника'на дрyroЙ. . 

о В. отношени~ работы сил элеКТрического 
поля по перемещению заряда С одного 

,конца ПРОВОДНИка на другой к величине 
заряда. 

О Г. СИНОJШМ напряженности поля 8 ПРО80Д-

нике. 

При увеличении напряжения на концах участ-

ка цепи в 4 раза элекТрическое сопротивление 
этого участка цеrrn.;. 

О А. возрастает 8 4 раза. 

О Б. уменьшается в 4 раза. 

О В. уменьшается в 2 раза. 

О r. не изменяется. 
З. При увеличении напряжения на концах провод

ника и его сопротивления в 2 раза, tилз 'тока в 
цепи ... 

О А. возрастет 8 2 раза. 

О Б. возрастет в 4 раза. 

О В. уменьшится в 4 раза 

О Г. не изменится. 

4. При увеличеюm длины и площади' поперечно
го сечения проводника в 3 раза, его электричес
кое сопротивление ... 

D А. не изменится. 

О Б .. увеличится в З·раза. 

D в: увеличится в 9 раз. 
О Г. уменьшится в 9 раз. 

~. Имеются два ПРOJюдника одинаковой длины 
один круглого, другой квадратного с:ечения. 

Площап.ь сечения 51 = S2' Сравните их электри
черЩIе соп~ления. 

О A ·~=R2. 

D Б. Ri>~· 

о В. R1<~' 
О Г. зависm от материала проводни:ка. 

6. На каком из графиков приведена прави.льная 
зависимость удельноrо сопрcrmв.ления провод

ника от температуры? 

р р 

О t,OC t,°C 

1 2 

Р Р 

о t,OC О t,°c 

3 4 

О А. 1. ОБ. 2. 

О В.3. ОГ.4. 

Закон Ома дnя участка цепи 

Уровень А 

1. Спираль лампы имеет соnpоrnвление 40 Ом:
Какова сила тока в лампе при напряжении на 
клеммах ее держателя равном.100 В? 

2. Что покажет вольтметр в цепи, изображенной 
на рис. 82, если сопротивление резистора 2 O~, 
а амперметр показывает силу тока 1,5 А? 

Рис. 82 



---- .--------------------------------

Напряжение. сопротивлеЩiе. Закон Ома для участка цепи 

3. По графику зависимости силы тока от напря
жения на участке цепи (рис. 83) определите со
Пpo'rивление участка цerш, для Koтoporo эта за

висимость получена. 

I,А 

1,5 

1,0 

0.5 ... _ ..... - I ... _ ..... ~ .... ___ ",1.~ 
, , , , 

1 2 з и. в 

Рис.8З 

Уровень Б 

1I:i. Накал лампы, включенной в схему, показанную 
на рис. 84, регулируется ползунком реостата. 
Вольтметр при слабом накале показал 0,8 В, при 
сильном - 1 В. Во сколько раз воорасло показа
ние амперметра, если сопротивление спирали 

лампы, считать постоЯЮlЫМ? Насколько верно 
предположение о постоянстве сопротивления 

сrшрали лампочки? ' 

Рис. 84 

1: При иэуче~ протекания тока через ячейку с 
_',I)aC~OPOM соJШ измеряют силу тока и напряже

~e мeж.ny двумя электродам~ опущенными в 

~pacTВOp. При напряжении 1 В, сила тока соста
·вила 0,2 А, а при напряжении 2В - 0,45 А Как 
язменилосьэлектрическое сопротивление ячей

оки? Почему это могло произойти? 

~ойте график зависимос~ силы тока от 
\иапряжения на реэl:iq'оре, если при разности 

'потенциалов на его кOIЩах равной 2 В сила тока 
;~ыла равна 5 мА. 

Расчет сопротивnения проводника 
по rеометрическим naра,..етрам, 

Пример реwения задачи 

Какова длина алюминиевого провода с площа

дью поперечного сечеНия 0,S'CM2, если его сопро
тивление составляет 2,8 Ом? 

Д ано: S=05CM2=5·10-5M2. , ., 

R=2,80M; 

Рап = 0,028 мкОм- м,z::: 2,8·10----8 ОМ'м; 
-L-? 

Решение: 

R=?элL , откуда: L'= RS ; 
S . Р 

L = 5 ·l(ГS ·2,8 = 5 .} 03 (М) . ' 
2,8·10-8 . 

Ответ: 5км. 

Уровень А 

7. Для изготовления спирали лампы накаливания 
взяли 0,4 м вольфрамовой проволоки с площа
ЛЬЮ поперечного сечения 0,002 мм2• Каково ее 
сопротивление, если удельное сопротивление 

вOJiьфрама равно 0,055'10~ Ом·м? 

8. Какова длина медного провода с площадьio по
перечного сечения 0,1 см2, если 'его сопротивле
ние составляет 6,4 ОМ? Недостающие данные 
найти в справочных таблицах. . 

9. Сопротивление провода д.7Ц!ноЙ 40 м и площа7 
дью поперечного сечения 0.01 мм2 составляет 
120 Ом. Из какого материала он может БЫть 
изготовлен? 

10. Известно, что сопротивление проволоки ИЗ ни
келина (удельное соnparивление 0,42'10~ Ом-М) 
длиной 2 м составляет 0,84 Ом. Какова площадь 
поперечного сечения этого провода в мм2? 

- , 

YpoвeH~ Б 

11. КакОВОСОПРОТИlщение 1 м проводаиз констан
тана диаметром {),8 мм? -

12. Известно,'что сопротивление спирали лампоч
ки карманного фонарика составЛяет 1:5 Ом. 
Какой длины вольфрамовый провод взят- ДЛЯ, 

ее изготовлени~, если ее диаметр pa~eн (), 1 мм?_ 
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.А<'; о-о 

13. При намотке катушки из медного пРOl~ода ее 
масса возросла на 1,78 r, а сопро~е~ие ока-
3аЛось равным '34 Ом. Оцените ·'ltо-·эmм дан
ным длину н площадь поперечного сечения 

npoвода. 

14;. На С,коль;ко IJP9ч~нтов возрастает q>пр.svивле- . 
нне провЬдОв ~ iЮ.льфращ 11 ni,lКeлwJa. при ' 
нагревании на 500 ос, если их темпераТуРные 
КОЭффJЩИенты удельного сопротивления рав
ны соответственно 0,0048 н 0,0001 ОС- 1 ? 

15. Oue~, во'сколько раз отличаются сопротив
леJmя' OJIDЩlнного IIpQВoдa квадратного сече
нl(я 'СО смроной 1 мм ff ДЛИНОЙ 10м при KO~:" . 
натной теМпературе. фольги той же длины. 
полученной .рас~ты.ванием ЭТОГО провода до 

тoJIщины 10<) ~ и ЖИПКОГО ОЛ6Ба, полученого 
:плавлением ,это~ ,провода и налнтого В кера
мическую БaIiНO'rКJ'С раэмеромдна 10 х 200 ММ. 
Изменением удельного сопротИМетur олова 
при плавлении можно прене6речь . 

. Уровень А (рассчитана на 45 МИН) 

1. Во сколько раз изменилось сопротивление ме
таллич~кого проводника. если его длину уве

личили в 4 раэа, а площадь поперечного сече
ния в 2 'Раза? Ответ обоснуйте. 

. ' 

2. Опредмите ПО графику (рис. 85) сопротивле
ние проводника. 

и.в 

б 1---+--4---,kL-

4 f--+--'7F---+-

2 I---..JC----+--_i_ 

2 3 ~Д 

. Рис. 85 

З. Провод из никелина сопротивлением 2 Ом 
включили в цепь последовательно С источником 

тока и амперметром. Амперметр показывает: 
силу тока равную 1,4 А. Какое напряжение по- , 
l<З.Ж.ет вольтметр, если его подключить l( концам > 

этоro пwвода? Какой заряд пройдет по npoВОДУ 
за 5 мин? Кakyю работу совершит источник тоIЩ 
для перемещения этого заряда через провод? 

Уровень 6 ' (р'ассчиТана на'45 МИН) .. 

1. В цепи, СХема которой приведена на рис. 86, при: 
показани.ях амперметра 0,25 А, показания воль
тметра составляют 2-В. Какую. силу тока поха- , 
жет амперметр при пок.ВзВниях вольтметра 4 87 I 

За какое время в пер.-t.лyчае через резиСТОР': 
пройдет заряд 2 Кл? какую работу совершит иt- ~ 
ТОЧНИl< для перемещения этого заряда. 'I~рез ре- j 

зистор? ~ 

., 
! 

Рис. 86 

2. Провод из манганинового сплава имеет дmmy , 
0,56 м и диаметр 0.4 мм (РМ = 0.45 мхОм·м). ; 
Какова будет сила тока, если напряжение на : 
кOIЩах провода будет равно 3 В? 

з. Расплавится ли алЮМЮfИЙ, если его нагреть ДО 
такой температуры, что его сопротивление воз
растет в 3 раза? Температурный коэффициент 
удельноro сопротивлeIШЯ алюминия 0,0()4. ОС-'. 

Уровень 6 

1. Придумайте способ оцеJ:lКИ Teмnepaтyp~acкa
ленн:оif во,льфрам080Й нити лампы накаливания . 
с помощью электротехнических измерений -и 
осуществите его пpalCТИЧе<ЖИ. 



зai<o.,H Ома. 
, . 

",. ~ 
" . ' --.J. 

) 

Изучив эту тем" 

вы узнаете. как фоРМУl1ируется закон Ома ДЛА пол
ной цenи; 

• (. поймете, как он иcnonьзуется дм расчетов парамет-, 
ров ЭJlектрическкх цепей; 

• научитесь . измерять внутреннее сопротивление и 
ЭДС источника тока. 

Закон Ома ДnЯ ПOllНcИt цепи 

. Этот закон позволяет ВЫЧИСЛИТЬ СИЛУ тока и на
t ~e для цепей, содержащих источник тока с 
i ~звесТной эде (Е). для цепи, содержащclt источ
~ ник тока с эде Еи внутренним сопротивлением т, 
r fl также резистор с сопротивлением R (рис., 87), 
f .,сила тока в цепи равна эде источника, деленной 
1 Юi. сумму сonротивлений внешнero (R) и внутрен
f 'нero (t) участков цепи. 

' 1 r--~l-= (ft.-~-r) --'1 
CQпротивление внутреннего участка . (внугреннее 

t··"сопротивление источ~ика тока)' хараlCТеризует 
I 

Основные пон.Ткя: 

Внутреннее сопротивление источника. Т of( корот

Koro замbjкания 

среду внутри источника тока, по I<oтopoit вынуж

дены двигаться заряды, перемещаясь ПО замкнутой 

цепи. 

Е" 
.l 
'1 

l' 
J 
L 

R 

Рис.87 

l' 
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Bнyтpe~ee сопротивление источника зависит от 
его щ;Ироды. Гальванические элементы имеют 
т:os 0,1-1 Ом, свинцовые аккумуляторы 0,01--0,1 Ом, 
внутренне сопротивление генератоJЮВ, разделяю

щих заряды за счет вращения катушки между маг

ЮIТaМR., . еще меньше. При малом По tравнен:ию с 
сопротивлением внешней цепи внутреннем сопро

тивлении источника (т« R); закон Ома ДЛЯ поЛ
ной цепи имеет вид: 

Е 
. 1=

R ' 

Коротко. замыкание 

При уменьшении сопротивления внешнего участ
ка uе;пи{ R~O) С,ила тока в цепи будет определять
ся только Внyrpeнним сопроrnвлением rистоЧJШКa 

тока. Этот, ток наЗЫБaIQТ током короткого ~-
кании: 

Е 1 .,.
".'. r 

Реально ситуация короткого замыкания возникает 
при соединении клемм источника проводником с 

малым СРПJXYIrfвлением (рис. 88). 

Е,г 

г------t 11----..., 
I 

Рис. 88 

д~~. прu: замыкани~ клем~ аккумулятора с эде. 
10 в и малым внутренним СОПрО"J1lвлением, ток ко
роткого .замыКания может достигать 100А. Это 
может iфивести к пл~в.лению деталей источника 
за Счет теплового дейСтвия тока 

ПnавкиА предохранитеnь 

Для прекращения тока, npевышающего определен
ное предельное значение (например, при случай

ном ,коротком замыкании). в электрические цепи, 

питающие электроприБОРЬJ, на входе последова
тельно с источником ставят nлaвкий предохрани

тель. Он раСruIав.дяется за счет т~nловоro дейсТвия 
тока:и размыкаеТ цепь раньше, чем 6удуг' повреж
дены бо.л'ее дорогостоящие эJiементы цепи. 

. . , . 

Напряжение на участке цеПИJ 
содержащем ИСТОЧНИК тока . 
Если уЧасток цепи, по которому течет ток, содер

жит источник тока, как пок~о· на рис. 89, то по- . j 
казания вольтметра на КOIЩах этого участка, т. е. 

н.а:тряжение на нем, рассчиты,вается с учетом эде 
, источника: 

и= &-1т. 

Для цеlШ, представленной на рис. 89, это соотно
шение легко вывести, принимая во внимание, что 

напряж~ние на концах учaiтка, содержащего ЭДС, 
совпадает с напряжением на вt:lешнем сопротивле

нии R.,.3. сила тока рассчитыетсяя по ~aкoнy ома 
'для полной' цеrш. 

t. г / 

РиС" 89 

060значеНМА 
вenМЧИН,eдI4НИЦЫ 

Законы в виде форму'" измеренИJl в СИ~ 

СПPUOЧНbfe 

значеНИА. KOнcтam 

ЗаКОН Ома дI1Я rюлнoi:t цепи Е - эдс источника 
, 

Е тока 

I=~,-

(R+r) 
/ - СИ11а Тока в цепи 

при г« R 

Е R - сonротивление 

I 1=- внеwнero участка 
R 

цепи 

ТОК kopoткoto замыкания 

Е 
Г-B~нee 

1 ","- сопротивление .... , 
источника тока 

Нan~жение на участке 
цеПИ,GOдер~емисточник 

тока 

и= &-1, 



Закон Ома дЛЯ полной цеrш 403 

~JIii" 

1. Иэмере,-ме ЭДС источника тока м ero 
виутреннеrо сопротивлении 

Ц е ль: использо~ть закон Ома для полной цепи 
для измерения внутреннего сопропmления источ

IlliКOB тока. 

О б о р у д о в а н и е: источник тока ВУ -4 (возмож
на замена на дрУтой источник, питающийся от сети, 
илииспользо'Ввние бытовых здanтеров для mrтaния 

. кал:ькуляторов и других БЫтовых при60ров, гальва
нический элемент, вольтметр, амперметр, ключ, ре

остат, соединительные провода. 

Ход работы 

: 1. Соберите nепь по схеме, показанной на рис. 90, 
исполъзуя в качестве источника тока выпрями

Тель ВУ-4. 

, , Рис. 90 

д 

i, 
; 2. , Из~ерьте ЭДС источника. 

~ 
~ 
~ 
r 

При разомкнутом ключе вольтметр, присоеди
ненный параллельно к источнику тока, локазы

. ваетпримерное значение ЭД(:: источника. Совпа
дение. и и с тем выше, чем больше внутреннее 

l) , 

' сопротивление вольтметра. Действительно, 

и = 1 R" ~ Щ = t - $у .., t - (~ .,. t 
" ~ (~+y) (R.,+r) R~ 

Если с= 4В, а внyrpeинее сопротивление источ
ника около 1 Ома, ТО при сопротивлении BOJlЬT-

. 4·1 
'метра 1000 Ом Uv ... 4---=3,996 (В). Это 

, . 1000 
f 'отк.iюнение HaMHorq меньше погреmности 
~ школьного вольтметра. 

3. Перемещая движок реостата, устаНовите ток в 
'цепи 1::= 2А. Измерьте напряжение и, показы~-
емое вольтметром в этом случае. . 

, До закону Ома для поmюй цепи в этом случае 
'lf = Е - Iт, именно поэтому при нарастании тока 

в цеIПi показания вольтметра убывают. Отсюда 
легко получить: 

r = .:...(E_-_U~) 
1 . 

Рассчитайте внутреннее сопротивление источ
никаr. 

4. Оцените ошибку измерения Т·. 

5. Проведите аналогичные измерения для гальва
нического элемента в качестве источника тока. 

Сделайте вЫводы о ~оотношении внутренних 

сопротивлений двух источников, если точность 
измерения позволяет это сделать. 

6. Оформите выводы' из работы с указанием по
лученных значений ЭДС и внутренних сопро
тивлеlШЙ источников. 

... п р и м е ч а н и е . Об определении ошибок нenос
редственных измерений (силы тока и Jfапряжения) 
и расчете ошибки конечноro результата (Си Т) не
обходимо IJрочитать с:шециальные главы пособий 
по физическому практикуму, например ~Фрон- '. 
тальные лабораторные занятия по физике 7-11. 
под ред. В. А Бурова и Г.Т Никифорова, М.: ПjЮ
свещение, 1996 ; .Физика 10. ПОД ред. А. А. Пинс
коro, М.: Просвещение, 1995. 

Уровень А 

1. Рассчитайте силу тока в цепи источника с эд с 
равной 9 ~ и внутренним сопротивлением 1 Ом 
при ПОДКЛЮчении во внешнюю цепь резистора 

с сопротивлением в 3,5 Ом. 

2. При ПОДКJIючеШlИ к батарейке с ЭДС 1,5 В ре
зистора с сопротивлением 2 Ом сила тока в цепи 
0,75 А. Каково внутреннее СОПрОТИБление бата
рейки? 

3. В Оптимальном режиме работы сопротивление 
лампы накаливания равно 14 Ом при силе тока 
0,25 А Какова эде истоЧНИI<a тока с внутреН
ним сопротивлением 2 Ом, если при подключе
нии к нему лампы накал оптимаЛен? 

4. Источник тока с эде 12 В и внутренним сопро
тивлением 0,5 ом подключают к реостату, сопро
тивление которого можно менять от О до 6 Ом 
(рис. 91). 
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') 

':-----0/ А ,~-~ 

Рис. 91 

Постройте rpафик зависимости показаний ам
перметра от сопротивления реостата. 

5, Перегорит ли плавкий предохранитель, рассчи
танный н;а 5А, если им замкнуть клеммы акку
мулятора с эдс 36 и внутренним сощютивле
нием 0,1 ОМ? 

Уровень Б 

6. на глaщrnй цилиндр из диэлектрика радиусом 
5 мм и дmrной 5 см напылили слой платины тол
щиной 1'4 МlCM и уронили ЦИЛИJIдр на клеммы, к 
которым был ПОДКJUOчен источник тока с Э Д с 
2, 2В и внутренним сопротивлением 0,01 Ом;. 
Каков будет ток короткого замыКания, если ОСЬ 
цилиндра, ~ерамического резистора направлена 

от одной клеммы источника .к другой? Удель
H~ сопротивление lIJIатины 0,105 МКОМ·М. 

,7: . к иСточнику Тока с внутренним соripornвлением 
, 1 ом подключили ПOCJIедователъно амперМетр и 
резистор с сОпротивлением 2 Ом. При этом ам
перметр показал 1А Что покажет амперметр; если 
использовать резистор соПpomвлением 3 ом? 

8. В цепи, изображенной на схеме (рис. 92), вольт
метр показывает 3 В, а амперметр - 0,5 А При 
силе 'тока 1 А вольтметр показывает 2,5 В. Каковы 

. ЭДС и внутреннее сопротивление источника? 

"-----1 А ~----

Рис. 92 

-----,._----'- ., . __ . , " ._ .. - --~------------

, 1 
9. ВэлектрическоЙцenи,представленноЙнарис. 93, ~ 

, . 
при'разомкнутом ключе вол~:гметр показывает _j 

6 ВjlПРИ замкнутом ключе - 4,5 В. Каковы эде ) 
и внутреннее сопротивление иcro~ник.а, если ~ 
резистор имеет сопротив:ЛеШIе 2 Ом? - . -,. . 1 

r---~ у}-----. 

J( 

R=2Oм 

Рис. 93 
, J 

10. I1лaвкий nредохрашrrФ с малым сопротив- ~: 
лением, рассчитанныИ на 5л. ,включеlJ между ~ 
источникомтокасЭДС220В (r

Buyrp 
мало) и ро- , 

эеткой, присоединенной к источнику a.лIQМИ~ 

ниевыми проводами общей длиной 20 м И,ди- • 
аметром 0,5 мм. Перегорит ли предохраfШтель, : 
если в розетку вставить два графитовых. стер- , 
жня диаметром 1 мм и длиной 1 О см, а затем 1 
положить поперек такой же стержень? Рассто- ) 
яние между отверстиями розетки ·равно 3 см, 1 
внутренним сопротивлением источника .пре- j 

небречь. Удельные сопротивления алюминия ; 
и ·rpафита считать равными 0,028 и 1 О мкОМ'М, 
соответСтвенно. 

11. Постройте график завис~ости нa.np~еimя, ' 
показываемого вольтметром, от сопротивле- ! 

ния реостата, включенных по схеме, показан

ной на рис. 94. Величины Еи r, считать извест
ными. 

€,r 

L.......;---;V~--~ 

Рис. 94 
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Закон ома для полной цепи ' 40S 

Уровень А (рассчитана на 45 МИН) 

1. эде иcroчншса равна 9 В, внутреннее сопро
тив.ление 0.5 Ом. Определите силу тока В цепи 
при подключении к нему резистора с сопро

тивлением 4. Ом. 

2. Нарисуйте электрическую схему для опреде
ления эде источника и его внутреЮlего со· 
противления. Какие величины необходимо 
для этоrо измерить согласно вашей ~? 

3. При подключении к источнику с внутренним 
сопротивлением 1 -Ом внeпmего сопротивле
ния 4. Ом, по цепи ПРОХОДИТ ток 0.2 А Какова 
будет сила тока при коротком замыкании 
'клемм ИСТОЧНИка? ' 

Уровень Б (рассчитана на 45 МИН) 

1. "Батарея. эде которой 16 В, замхнута на ре
ЭIJСТОР сопpcrpt:влением 6 Ом. Сила ТОка в ueIUI 
2 А. Каково внутреннее соопparивление источ
нm<a? 

2. К концам стеклянной трубки длшюй 75 см и 
внугреННИN диаметром 1 мм припаяны два 
электрода. Чему будет равна сила тока в труб
ке, если ее заполнить ртутью и подсоединить 

к гальваническому элем~нту с эдс 1,5 В и 
. J;tнутренним сопроти~ением 1 ОМ? Удельное 
C()I1ротивление ртути O.96·10~ ОМ-М. 

3. В цепь, представленную на схеме (рис. 95), 
включен реостат с намоткой из провода, сопро
тивление которого равно 6 Ом. Длина намотки 
реостата 12 см. ЭДС и BнyrpeнHee сопротивле
ние источника равны соответственно 12 Б и 2 ОМ. 
Постройте график зависимости СИЛЫ тока в 
цеirи от . положения движка реостата. v 

t,r 

1204 ~ j j 

Рис. 95 

Уровень Б 

1. Предложите свои IUIИ проанализируйте встре
чающиеся в этой главе способы измерения ЭДС 
и.сточника тo~ И его внутреннего сопротиВJJ~ 

ния. Оцените оumбки реэульraтов. ПoлyчaeJdblX 
тем или ин.ым методом, при одинаковом классе 

точности используемых при60ров. реализуйте 
наиболее точный из них для эксперименталь
ного определения этих ве.личии. 
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Расчет 

Изучив эту тему, 

" '. ' 
.-' 

• вы узнаете, как измерять ток, протекающий через 

отдельные злементы уЧастка цепи и через весь уча
сток, а также напряжение на отдельных элементах 

участка цепи и на всем участке; 

• научитесь собирать электрические цепи по их схе
мам, составл.ять схемы реальных цепей, выполнять 

расчеты электрического сonротиanения цепей путем 

I:'IX разбиения на учаС;I<И С последовательны�M и па
pal11Iельным соеДиненением элементов. 

~.~ 
Б электрических цеп.цх С caм~ причудли~ со
единением элемеJiТО,в З?час~ можно выделить 

участки; в которых эirемеmыI соединены последо
вательно и параллельно. Такие ' способы соедине
ния элементов цепи уже встречались в предыдущих 

ГJUЩах (последовательное соединение амперметра 

и пара.ллельное подключение вольтметра к учасТ

ку цеПИ, батареи конденсаторов). ~дecь мы остано
вимся на основных закономерностях протекания 

тока в таких участках. В качестве элементов цепи 
для простоты будем рассматривать. в основном, 
резисторы. 

' . . .... 
' . 

... :" ~'~ .. . "" -. ,J. 

'<:~:~ - . '. \. 

. ,,- .. ;- ~ ,,,,,;~ . 

J • ~ ..... ' j ~. f ' j ~ + 
, . 

, • ~#.!. 

Основные ПОНЯТИА: 

Последовательное соединение элементов электри
ческой цепн • Параллельное соединение Эl1емен
тов 

Пocnедоватеnьное соединение 
эл.ментов 

'. 

Это соединение отличается,jнarлядностью: BЫX~Д 
предыдущего элемента связан со входом последу

ющего. Но оно имеет еще одну оСобенность. Ток, 
протекающий через все элементы, одинаков: 

1,=12=···=IN=l. 

Поскольку для каждого резистора можно приме

нить закон Ома ДЛЯ участка цепи, то напряжение 
на каждом из резисторов пропорuионал.ьно сопро- ' 
тивлению каждого резистора: 
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, , 

U1=IRt; U2=IR2; ..• UN=IRN· 
. Напряжение на концах всего участка цепи: 

ит= и1 + и2 + ... + UN = I(R. + R2 + "0 + RN) = IRtN• 

А-......... --1 

и, 

l...-------{v}--------' 

U'N=U 

А Б 

U 

Б 

r Рис. 96 
r· 
\ 
. Величину RIN называют общим сопротu:влещrем 
участка цепи или эквивалентным сопротивлени

~ участка. При за.м.ене всею участка 1ш резистор 

с эквивалентным СOnJЮтUВJlfШUем 80 всей цепи 8не 
даюшzo участка все таки u iшnpяженuя останут
СЯ npeж1ШМU. 

Паpannenьное соединение эnементов 

При таком способе соединения элементов участка 
цепи (рис. 97) все' входные клеммы Щlементов со
единены в одной точке А, так же как выходные 
'.1Сдеммы - в одной точке Б. Ясно, что при этом на
пряжение на всех резисторах одинаково: 

и1 =· и2 = .. 0 = UN = U1N J:: U. 

Ток, подходя к такому участку цепи, разветвляется 
на N потоков. из закона сохранения заряда следует, 

< что при этом: 

11 + 12+ .. ~ + IN~J.N=I . 
. ~:Поскольку для каждого резистора ИЗ. закона Ома 

.едует. 

получаем: 

[, = ~ + ~ + ___ + ~ = и -( ~ + ~ + ___ + ~ ). 
1 1 

Поскольку по закону Ома и:::;:: яш ' где R1N ~ со-

противление всего участка пепи, верно следующее 

соотношение для вычисления эквивалентного со

противления участка цепи: 

I 1 1 1 
-=-+-+ ... +-
RIN R[ Rz RN ' 

~ 
U 

v 

А 
RtN ---1 

Б 

1 

r--® 

I и 

~ 
Рис. 97 

Метод эквивалентных 38мен ДnЯ 
вычисления зквиaanентноro 

сonротивления участка цепи 

Б 

.-----... 
" 

\ 

На рис. 98 представлен участок цепи, в котором 
просматриваются блоки, где резисторы соединены 
последовательно или параллельно. 

А Jj 

Рис. 98 
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Так, резисторы R I и ~ соединены последователь
но, резисторы R4 и Rs - naраллельно, а резистор 
~ присоединен параллелъно k блоку, содержаще
му все остальные резисторы. В таком случае для 

вычисления ~опротивления всего участка следует 

заменять эквивалентными сопротивлениями те 

блоки, в которых способ соединения элементов 
очевиден, постепенно упрощая цепь. Так, заменяя 

. Rt. R4Rs 
R1 и ~ на R12 = RI + ~,a R( и Rs на 5- ~ +Rэ ' 
получим схемы, представленные на рис. 99 а. 

R'2 

А Б 
R. 

а) 

А Б А 6 

R 
А ,23-456 Б 
--t f-

в) z) 

Рис. 99 

Замена Rз и R.2 на R~23 пр:и:водит к эквивалентной 
схеме (рис. 99 6). . 

Далее заменяем последовательно соединенные со
противления RI2З и R45 на эквивалентное сопротив
ление R I234.5 (рис. 99 в), что делает очевидной заме
ну двух параллельных резисторов на олип RI 23.<\S6' 

эквивалентный всему исходному участку цепи 
(рис. 99z). 

Метод соединения и разъединения точек 
цепи с одинаковым потенциалом для 

упрощеНИА расчетов 

в ряде случаев блоки с параллелъным и последо
вательным соединением цепи в явном виде не про

сматрll'Вaются, однако росле сведения в одну точку 

тех точек цепИ, которые обладают одинаковым 
потенциалом (например, соединенных ПJЮводом с 

ЭaJcон'~ в виде формул 

ПоследователыtOe 

соединеНl-tе элементов 

;IDTfi 
и1 UN 

~=/2=···=IN=~ 
Ц = /R,; и2= I~; ••• 

ин= /RN 

им= U,+U2+···+UN 

RAЬ= R,+~+ ..• +RH 

Паралneлыюе 

соединение элементов 

2L. 
..- --------

.... , - _1"." . '4 1- l' . 
I ,1 7 .' • I ,1 I , I 
t , I , •• 

•• :~/N RN /t~; , . , , 
" , • J '" , , , 
'~ ',' .. v " 

u 
Ц = ц = ... = UN= и АБ 
/, + ~ + ... + 'N = / 

и и и 
/, = R

1 
;12 = R

2 
; ••• ; l N = R

N 

_1 =(..!.+i+ _1 ) 
RAЬ ~. R

2 
"'R

N 

060значеиИJI вenичин, 
единицы М3МеpetflUl8 

СИ, СПPUOЧНIII.· 

:ана"'НИR констант 

/- otЛa тока, на участке 

цепи АБ 

/1; ~; ••• /N - CИJ1a тока" 
через 1, 2, ••. N-ый 
резисторы 

Ц; Чi ... ин - напряжения 
на 1; 2, ••. N-oм 
резисторах 

им - напряжение на 
концах ~ac:тк8 цепи АБ 

RAi>.- СOnpon18J1et1ие 
участкаАБ 

,. . 
'-' 

~--------------~--------------~ ; 

малым сопротивле~ем), или искусственное разъе-: 
динение таких точек, превращает схему в совокуп.;, 

ность блоков, сопротивление ICOторыхлегко рассчи- . 
тать. Например, точки В, С, D на схеме (рис. 100 а) , 
соедmreныпроводом, поэтому 06ладают одинаковым 
потенциалом. Сведение их в точку В делает расчет 
сопротивления учаcrкa очевидным (рис. 100 6). 

I 

j , 
.J 
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D 

а) 

Рис. 100 

в схеме (рис. 101 а), наоборот, удобно точку О раз
. делить на две точки О. и {)2 (рис. 101 6), после чего 
расчет сопротивления между участками цепи су

щественно упрощается (рис. 101 в). 

2 

Рис. 101 

, 
~ Последовательность решения эадач на 
r. расче1' токов.и напряженнА в цепи с 
источником тока (с ИСПОllьзова",ием 
закона Ома для nOllнoA цепи) 

Решение прямой задачи расчета токов и напряже

ний в элементах цепи, ток в которой создается ис
точюпсом roка с эде Си внутренним сопротивле-

. ние~, можно провести по следующе~ плану: 

r· '1)" OДH~ из Qыооnи~ых способов рассчи-
t -тать общее сОПротивление внешней цепи; 
l 
f , \ -

t 2) рассчитать по заКону Ома для полной цепи 
f . общую силу тока в цели; 

f 
! 

З) разделить цепь на соеДИНe'IШые последова

телhНО блоки, В которых элем~нты соедине
,ны параллелъно. На основе шонов для токов 
и напряжений на участке цепи с параллель

ными элементами рассчитать силу тока в 

параллелъных ветвях каждого блока: 

4) умножая силу тока на участке на сопротив
ление этого участка, найти нужные значения 
напряжений на участках цепи. 

~ 

1. Изучение расп~ения токов и 
напряжений в резистор~ 
соединенных последовательно и 

парanllеllЬНО 

II е ль: закрепить понятие сопротивления участка 
цеПИ,проверитьэксперименталънозаконыраспре

деления токов и напряжений в элементах цепи при 
лараллелъном и последовательном с&динении. 

О б о р у д о в а н'и е: источник тока, амперметр, 
вольтметр, ключ, три резистора с разным сопротив

лением (примерно 1,2 и 3 Ом), соеДИЮlТfЛЪные 
ПРОВОда, реостат. 

ХОД работы' 

1. Собрав схему 1, как показано на рис. 102, изме
рить сопротивление каждого резистора по от

дельности. 

Схема 1 

v 

Pnc. 102 

2. Собрать схему 2 (рис. 103) и, измерив напря
жение между точками А и D, а также силу тока 

. в цели, рассчитать сопротивление участка цеПIJ 
лD. Убедиться, что сопротивлен~е участка с 
ТОЧНОСТЫQ до ошибок измерений совцадает с 
суммой сопротивлений резисторов. 
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Схема 2 

j r 

Рис.10З 

у к а 3 а н и е . Присоедините провода с наКQнеЧЩi
хами к вольтметру и' измеряйте напряжение меж
ду точками цепи. при касаясь наконечниками 

. только к соответствующим точкам схемы, не при
соединяя волътметра. 

З. Измерив напряжение на участках АВ, ве, СП, 
убедиться, что напряжение на участке каждого 
из цоследовательно соеДиненных элементов 

цели пропорционально сопротивлению данного, 

элемента, а сумма напряжеlJИЙ на трех участках 

совпадает с напряжением на концах общего уча
стка. 

4. Собрать схему 3 (рис. 1(4) И, измерив СИЛУ тока 
и напряжение между точками А и В, рассчитать 
сопротивление участка цепи из трех параллель

но соединенных резисторов. Убедиться, что оно 
совпадает с с.оnpoтивлением, рассчитанным по 

1 1 1 1 
формуле -=-+-+.-

R Rt ~ Яз' 
'СхемаЗ 

8 

Рис. 104 

5. Собрав схему, аналогичную и~06раженной на 
рис.. 105, измерить силу тока в каждом резисто
ре. Убедиться в том, что сумма ТОКОВ через ре-

зисторы в пределах то~ности измерений совпа
дает с суммарным током. 

Рис. 105 

6. При выполнении каждого пункта запИсывайте 
результаты измерений, а в КOIще работы сфор
МУ.JШруЙТе выводы по каждому пункту раБОты. 

е~"WI+Ча.. ' 

Обучающий. тест 

Уровень А 

1. Как изменится СОПJЮТивление проводника, если 
IТ ~~гo разрезать на две равные части и соединить 

!lrrи части параллелъно? 

D А. Не измеюrrcя. 

О Б. Уменьшится в 2 раза.. 

О ~) Уменьшится в 4 раза. 
О Г. Увеличится в 2 раза. 

2. Оnpeделите общее сопротивление электрwrecкoй 
uепи (рис. 106), в которой R1 == 2 Ом, ~ = 4 ом. 

lV 

4 
О А. 3 Ом. 
О В. ЗОм. 

~"'4Oм 

Рис. 106 

ОБ. БОм. 

з 
ОГ. "4 Ом. 

3. Два резистора с соп~лениями R1 = 10 Ом, 
R..z = 20 ом соединены пОСледовательно. Чему 

и. 
равно отношение напряжений и на этих ре-

зисторах? 
2 

., .. _-_& ... --....... ~--_ .... _--_ ... ... --------
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о А.1. 

о Б.2. 

ОБ. 1 

2 

О Г. Среди ответов А-Б нет правильноro. 

4. Чему равна сила тока в общей части электри
ческой цепи (рис. 107)1 

А 50м Б 

- 50м 

50... 

'---------'---{v)------------' 

и= 15В 

c--J 

о А. 0,67 А. 

О В. 1 А. 

Рис. 107 

DБ.О,5А. 

О Г. 2 А. 

I 5. РаСС'ШТаЙте общее сопротивление цепи (рис. 108) 
между точками 1-2. Сопротивление каждого 
элемента цепи равно 1 Ом. 

1 

2 

Рис. 108 

о А. 3 Ом.. . о Б. 2. Ом. 
1 

D· Б. 1,5 Ом: О г. "3 Ом. 
Б. Сила тока через сопротивление 3 Ом (рис. 109) 

равна 1з =,ЗА. Определите силу тока1! и 12 В па
раллельных ветвях с сопротивлениями 1 и 2 Ом, 
соответствешю. 

10м 

~
_30M 

..... -~- '1 .==}-I --~. 
А ,....... Б 

-"--+ '3 20... 4. 

Рис. 109 

о .. А. 1 А и 2 А . О Б. 2 А и 1 А. 

О В. 1,5 А и 1,5 А О Г. 3 А и 3 А. 

7. Что показывает вольтметр V
1 
(рис. 110), если 

вольтметр V2 ПОка3ьmает 10 ~? 

А 50... 

100м 

50... 

'--------{v 1 }-----, 

о А. 10В. 

О В. З,3В. 

Уровень Б 

Рис. 110 

ОБ.5В. 

ОГ.2,5В. 

Б 

t Как изменится· сила тока, проходящего в про
воднике, если уменьши~ в 2 раза напряжение 
на его КOIщах, а длину проводника увеличить в 

2 раза? 

О 
D 
О 
О 

А. Не изменится. 

Б. Уменьшится в 2 раза 

В. Уменьшится в 4 раза. 

Г. Увеличится в 2 раза. ." 

2. Определите общее сопротивлеНие электричес
кой цепи~ npедставленной на рис. 111'. 'СоПро
тивления резисторов 4,6, 12 Ом соответствеmю. 

40... 

А . БОМ Б 

120м 

Рис. 111 

О 
1 

А. "2 Ом. ОБ. 2 Ом. 

О 
22 

В'"3 Ом. 
/. 
ОГ.220м. 

3. Два резистора с сопротивлениями R j = 5 Ом, 
R

2 
= 1 О Ом соединены параллельно. Чему рав-

. 1· . 
но оТНошение сил ТOI{Ов ...!., 'прmекающих че-

12 
рез эти резисторы? 
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о А.1. 

О В.2. 

1 
ОБ. 2' 

О Г. Среди ответов А-В нет прави.льного. 

4. :Чему равна сила тока, проходящего в общей ча
сти электрической цепи (рис. 112), если вольт
метр показывает напряжение, равное 2 В? 

+ 

и=2В 

о А 0.2 А 

О В.1А 

v 

Рис. 112 

ОБ.О.б6А 

ОГ.2А 

5. Каково общее сопротивление участка цепи меж
ду ТОЧlCCЩи А"-В (рис. 113)? Српротивление 
каждого элемента цепи равно 1 Ом. 

о А 7 Ом. 

О В. 2 Ом. 

Рис. 113 

17 
ОБ. 6' Ом. 
О Г. 1 Ом. 

6. Сила тока в ветви с сопротивлением 3 Ом 
(рис. 114)равна2А. Чему равна сила тока в вет
ви с сопротивлением 2 Ом? 

ОА.2А 

О В. 4 А. 

Рис. 114 

7. Что показывает вольтметр У• (рис. 115),-ecmi 
вольтметр У2 показывает 10 В? 

о А 10Б. 

О В. 2.5 в. 

Уровень А 

Рис. 115 

DБ. 5В. 

О' Г. О,2В. 

,\ 

1. Рассчитайте сопротивление изображенных на: 
рис. 116 участков цепи, если сопротивление; 
каждого резистора 2 Ом. . 

а) 

в 
8) г) 

А 

е} 

рис. 116 
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2. Амперметр в цепи на схеме (рис. 117) показы
вает 2 А. 'ч то показывают вольтметры VI~ V2, Vз? 

A-тТо: I 2Oм~B 
L®-@~ 

РиС.Н7 

З. Амперметр А! в цепи (рис. 118) показывает 3 А. 
Что показывают вольтметр V и амперметр А2? 

10", 

10", 
А 1qt.4 j 

В 

V 

Рис. 118 

4: Вольтметр V1 (рис. 119) покаэывает 4 В. Что по
казьmaer амперметр А И вольтметр V

2
? 

2Ом 

А-
20м в 

Рис. 119 

~ 5. К ИСТОЧЮlКу тока с эде 5 в и внутренtlИМ со-, 

~ 

противлением 1 Ом присоединены последова-
тельно три резистора с сопротивлениями 1, 2 и 
6 Ом. Какова сила тока в источнике· в каждом 
из- резисторов? 

f 6. К иcroчникy тока с эде 5 в и внутренним сопро-
" 

тивлением 0,5 Омприсоединены параллельно два 
резистора с сопротивлениями 4 и 4 Ом. Какова 
сила ТОЮi в источнике в каждой из ветвей? 

i -
[ Yp08fHb & 
• 
~ Прим'ер реwеНИII задачи 
~ t к иСточнику ,тока с ЭДС 5 В и внутренним со-
~ противлением 0,1 Ом rrpисоединены паpaл)ieлi-
r но два реЗистора с сопротивлениями 4. и 6 Ом. 
,. Какова сила тока в источнике в каждом из рези

сторов? · Какое напряжение покажет вольтметр, 
есл:и его подключить'КJUIеммам источника тока? 

Дано: &=5В; 

у=О,1 Ом; 

R1 =4 Ом; 

~=60M; 

1'- ? [\ - ? 12 -? U - ? 
Реш е н и е. Нарисуем схему цепи: 

А 
R1 В 

~ 

Рис. 120 

Рассчитаем сопропцшение резистора, эквивалент
ного R1 И R2: 

1 1 1 1 1 2,0 
-=-+-;::-+-=-. 
~2 ~ ~ 4 6 24' 

24 
R'l = - ' = 2,4 Ом. 

10 

Исходную схему заменим эквивалентной: 

Е,г 

,..----..... 11-1 ---, 

Рис. 121 

Применим закон Ома ДЛЯ полной цепи, чтобы вы- . 
числить силу тока в цепи с источником тока до то

чек Разветвления цепи А И.В. 
Е 5' 

1 = R
I1 

+r = (2.4+0J) =2 (А); 

Значит, вольтметр при подключении к точКам А и 
В цепи покажет напряжение: 

U=IR I2 = 2·2,4 = 4,8 (В). 

Возвращаясь к первой схеме, можно сказать, что 
теперь легко рассчитать силу тока через резисторы, 

воспользоваВшись законом Ома для участка цепи: 

11=!!... = 4,~ = 1.2 (А); 
R, ·4-
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[2 =!!.-= 4,8 =0,8 (А). 
.R.2 6 

как и CJiедовало ожидать: 1 = 1! + 12' 

О Т В е т: 2 А; 1,2 А; 0,8 Ai 4,8 В. 

7 . . Рассчитайте СОПJютивление следующих участ
ков 'Цепи, npедстciвленной на p~c. 122. 

10М 20м 

30м 40м 5ОМ 

а) 
1ОМ 

40М 

2ЬМ 

А зам 

6) 
1 ОМ 20М 

:--.{. ~M~ :з 
, в) 

1 ОМ 20М ЗОМ 
А .... __ В 

40ML:V I 
г) 

50м 

д) 

1 Ом 40М 20М З·ОМ 

в 

е) 

Рис. 122 

8. К источнику тока с Э1:tс 4,2 В и внутрен 
сопротивлением 0,2 Ом присоеДШIены парал 
ле.лъно два резистора с сопротимеНщши 2 и 3 
Какова сила тока в ИСТОЧНИ1<е тока и в каждо 
из резисторов? Какое напряжение покаже 
вольтметр, если его подключить к клеммам не 

точника тока? 

9. По npиведеЮiЫМ на рис. 123 показаЮIЯМ во 
тметров и амперметров расс1fiГfЗйте неиэвест 

ные показания остальных электроизмеритель 

ных при60ров. 

а) 

U1=5.5B 

2Qr.4 

20w 

, '---" 4 

'4=2А в) 

Рис. 123 

и=6,lВ 

10. Два npовода из константана (Р aJI = 5().1 0-8 Ом'М) 
И нихрома (Рап = 100·1(У8 ОМ'м) одинакового' 
диаметра и длины сое.ttиняют сначала после

довательно. а затем параллельно и ЭТОТ блок 
подключают к одному и тому же исто~ику J 
тока. ках будет различаться Сила т.ока ч:.~ ис- , 

......... __ -"'---'-"-=-'-__ .. __ . __ .. .. ..=...o=-~_ ....... ____ ~~ _____________ _ . .....i 
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точник В первом и втором случае? Через КОН

стантанОВУЮ проврлоку в первом и ВТОРОМ слу

чае? Внутренним сопротивлением источника 
пренебречь. ' 

Уровень В 

11. Рассчитайте сопротивление "участков цепи на 
РИС. 124. если каждое из звеньев имеет сопро
тивление У. 

а) 

l -, 
( 

б) 

F в 

A~----[=="J--~ 

8) 

А z) 

Рис. 124 

Пример реwения задачи 

Определить сопротивление учас:;:n<aАВ ~ЛЯ схе
МЫ. представленной на рис. 124 г. Сопротивле
ния всех резисторов равны. 

1 сп' о с о б . Обозначим верIШШЫ куба А, М, С, D, 
Е, Р, М, В, N В силу симметрии картины растека
IНИЯ tокОБ можно утверждать, что ток 1, втекающий 

"" 8 участок цепи. Б точке А, разделяется на ,три оди-" 
" ." 1 ," 
Нa;кo~~ потока по з' в вершине Е ПРОJ-lСХОДИТ 

, 1 " 
"" "~Toт; ~e симметричное растекание тока "3 ~a два 
.. ' ; I ," 
: потока по '6' То же самое происходит в вершинах 

А 

Рис. 125 

"Тогда СОПРОТИБш;ние Бсеrо участка буд~ равно: 
r r r 5у 

R =-+-+-=-

Sr 
Ответ: 6' 

АВ 3 6 3 6' 

Уровень А. (рассчитана на 45 МИН) 

1. ТРИ резистора с электрическими сопротивлени
ями 2, 3, 4 Ом соедиНены последовательно. Ка
ким одним экв~ентным резистором можно 

замеJ-IИЦJ ЭТИ 'J,'ри в случае их переrорания? 

2, НарисУЙте. схему параллельного соединения 
трех одинаковых 'лампочек, подключенных к 

источнику тока. Какова сила тока Б каждой из 
ламп, если сила тока в источнике 2 А? 
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З. I<aкoвoсопротивлеиие участка цепиАВ (рис. 126), 
если сопротИвления всех ламп paвJ[bl Ю 

Рис. 126 

4. Вольтметр (рис. 127) показывa.e-r 3 В. Что пока-
зывает амперметр? , 

1Ом 

Рис. 127 

S. Рассчитайте то}( через резистор R •• если эде 
источника4,5 В, внyIJ)elПleeсопротивлениеО,5 Ом; 
R1 = 1 Ом; R2 = 3 Ом. Какое напряжение пока-
жет вольтметр V (рис. 128)7 . 

&;Т 

~----;v~----. 

Рис. 128 

Уровеиlt Б (рассчнтана на 45 МИН) 

1. Определите общее сопротивление электричес
кой цепи (рис. 129). если сопротивления резисто
poвR., ~t~равнысоответственно.2.12и 24 ом. 

А 

Рис. 129 

I 

2. Два резистора с сопротивлениями Rt = 5 Oм~ 
R

2
· = 10 Ом соединены последоватедьно. Чему;, 

1 и 
равны отношения t и и· для этих резисторов? 

2 2 

3. Чему равны показания ампер!:lетров ивольтмет
ров в цепи (рис. 130), если вольтметр V

J 
лака- , 

зывает 6 В? 
30.. ЗОм 

. v v 

Рис.1ЗО 

4. Рассчитайте общее сопpomвление цепи, пред
ставленной на рис. 131. если сопротивление 
каждого отрезка равно 1. Ом. 

А в 

Рис. 131 

5. Три батарейки с ЭД с 2 В и внутренними сопро
тивлениями по 0,5 Ом Каждая соединили с ~ 
зисторами по 5 Ом согласно схеме (рис. .132). 
Какова сила тока в резисторах и в батарейках? 

г----1ф It----o 

Рис. 132 

~ 
1. Рассчитайте GОПРОТИJ)ление конического Me~ 

тaлличecкoronpoвoдникаnpищ)дключении.источ

ника тока к DepШШIе конуса и центру основания 

конуса. Удельное сопротивление мат.ериа.ла, 
высота конуса и радиус основания извecrны. На 

) 
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. основание lCонусананесен слой металла с малым 
сопротивлением. 

~ -
: 2. рассчитайте сопротивление сетки (рис.13З), ВЮIЮ-

, , . , 

чешюй в цепь точками А и В, если внешний 'кон
тур сетки сделан из npoвoдкика ~ больпюй право
ди:мостью, а каждое звено имrer СОnpo1'ИВЛeIOIе '. 

А 

, . . , ____ ~ _____ ~ _____ L ___ _ 

, , , 
I • I . 
, 
I 
I 
I 
I I I 

---~_.~--.-- .. ~- ... 
I • I 

Рис. 133 

loC з... 323 . 

3. Рассчитайте сопротивление бесконечно длин
ной цепочки, npедставленной на рис. 134. 

R R R 

:-3 
Рис. 134 

у IC аз а н и .. е . Со,противление бесконечно длин
ной цепочки не меняется при добавлешlИ J( ней 
еще односо зве~ 



(с. ~ _' • '. _ ' 

'.. " "".~ 1\ , 

.. , : .. ) 
'- q ~ " 

~~.;.. ~ .; ~ ~ " .~. ' ~ 
~!.: ., '.: .,:.'/' ,~ .. . '"-~ \~; /. .. ~, 

~' - } ... 
}' i г,<'1. , .," \, 

Т~пловое d'i4С;j.ие~~а· ' '; i~,'~ 
3акон, ~oy ля -Лен ца)':~F:'~j,i~.~~1~', 

:\ . 
. ' . 
.' \', 

Изучив эту тему, 

• вы узнаете, как можно рассчитать работу силы тока 
\ 

на участке цеп~ и КOJ1ичество тепла, выделяющегося 

на элементе цепи за данный промежутОК времени; 

• научитесь формулировать закОН Джоуля-Ленца; 

• сможете при менять свои знания ДЛЯ анализа хараК

теристик электронагреват~ьных приборов по их 
техническим данным 

\ 

'Работа тока 
При введении понЯтия .напряжение» (u) мы оп
ределили его как отношение работы А, совершае

'мой электpoerатическими силами при перемещё
нии заряда по участку цепи, к перемещаемому. 

заряду q. Итогом совершенИя работы может быть: 
на1!ревание ПРОВОДНИJ(а, движение его в магнитом 

поле, осуществление химичесКОЙ реакции, излуче
ние электромагнитных волн. 

Если единственным итогом npохождения тока по 
участку цепи является выделение тепла на нем, то 

вся работа А электрического поля равна выделив
шемуся количеству теплоты Q: 

. , 

Основные понятия: 

Работа тока • МОЩНОСТЬ тока 

. < 

А = Q = Uq = U·I·t, 

так как зарм, прошедший через прщюДНИI<, с~я
заи с СИЛОЙ тока 1 Б проводнике И временем t пере-
мещения заряда. 

... , 

Закон Джоуля-Ленца 

Ис.пользуя закон Ома для учаctкa цеrш, легко вы
разить количество выделяющеqся на участке цепи 

теплоты через сопротивление участка R . ,. 

Это соотношение было получе!f.О эксперимеu
тально независимо друг от друга Дж. Джоулеr.t'и 
э. Ленцем и носит их имя. 
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Количество теПIIОТЫ. выДenяющееся в 
источнике тока Обозначения веnи"ин, 

Если ток в участке цепи существует благодаря ра
боте источника тока. имеющего внутреннее сопро
тивление " то в этом источнике также выделяется 
определенное количество,.теплоты. 

, L-I _Q._'cт_""'_P_rt_ ........ 
Мощность тока и МQЩНОСТ~ 
эnектронаrревател~ноro .прибора 

для учаcn<a цеIШ, нз котором работа тока эатра
Ч1Iвается только на нагревание элемента цепи, мож

но рассчитать количество ~nлоты, выделившеес.я 

на нем за единицу времени. 

в случае включения в цепь электронагревательных 
npи60ров эту величину можно назвать мощностью 
элеКтронarpевательноrо прибора. 

Если напряжение на концах нагрев~щеroся эле· 
мента цешr по.zщерживается постоянным и равным 

U,то: 

р=/и. 

1. Изучение устройства lIампы 
накаливания и выделения теПIIОТЫ 

на ней 

Ц е ль: ознакомление с техничесlQiМ устройством, 

использующим тепловое действие тока, и его элек
трическими характеристиками. 

0'6 о р у д о в а н и е : лампа нака.л.ив.ания, собираю
щая линза (лупа), щшеЙка. 

Ход работы 

1. Рассмотрите лампу накщвания, зарисуйте ее 
. ,. С'хему и путь, по. KOT~POМY движется ток при 

". подключении лампы к источнику постоянного 

тока, 

2. Исходя из этого, сделайте вывод: -сопротивле
ние Какой детали токо.прово.дящей части лам
пы наибольшее. . 

. З: 1• Зацишите данные об электрических харак:герис
!' ", тиКах лампы, приведеЮIЫе на стеклянной колбе 

ЗакОНЫ в виде 

формул 

Ра60тапжа 

единицы измерения в 

СИ, справочные значения 

констант 

А - ра60та, совершенная 
ЭJ1et(Тростатическими CИJl8Ми 

'внутри проводника при 

neремещении заряда с 

" ОДНОЮ tфНца участка цепи на 

.. ' ' дPYrt>й. дж ,,' 

Закон 

Джоуля-Ленца 

о= /2Rt 

Количество 

теплоты, 

выде.n.яющеес.я 8 

источнике тока 

,Q = Pгt 
мет 

Мощность 

электронагревателя 

р= /2R 
P-dJU 

и- Щ1П~нне на концах 

учасТка ~И. В 

q ...... 3арfЩ, прошедший через 
провоДник, кл 

/-, сила' тока в проводнике, А 
t - Bpe~ пpt)хождения 

эаряда. С 

Q - КOJ1ИЧество тennOTЫ. 

выделяющейся на участке 

цепи. дж 
R - tonротив.neниe уча.стка, ом 

Q - кo.nичестео ТeniЮты, 
ист 

выделЯЮЩeeal В.tiYТри 

ИСТОЧНИl<а тока, дж 

r - внутреннее 

сопротивление источника 

ТOI<a, ом 

р - количество 1еМОТЫ. 

выделяющееся В единицу 

времеНИ на 

электронагреватene. Вт 

или краях цоколя. Обычно npиво.nятся данные 
о. напряжении' на концах лампы, которое обе-с
печивает ее оптимальньiй (номинальиЫй) ре
жим работы. Кроме того, указывается тепловая 
мощность, выделяемая на· лам-пе, либо СlЩа 
тока, ,на кO'I:ОРУЮ расчw.raнa ламrui. -при работе в 
номиналы;мM режиме. 
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4.: На' основе этих данных рассчиТайте сопротив
ление нити; лампы, исходя ИЗ того. что: 

2 u2 и 
р=[ R=- [=-

R' R' 
5. ИзмерJ;.те линейкой'IIрим~рную длину cmrpaли 

L, диаметР спирали D, посчитайте число ВИТlCО8 
на ней N. Orмeтьтe эти данные на увеличенном 
рисунке спирали. Они позволяют оценит длину 
нити (1 = пDN). Считая, 'ЧТО расстояние между 
витками примерно равно тruIЩине нити, мож-

L 
но оценить и диаме1;р 1(ИТti.( d = 2N ), а CJ}.eдoвa-
тельно и площадь ее поперечного сечения 

i " " 1td 
(S=7)' 

6. Рассчитайте ripимерное значени~ сопротивле

ния (R = ~ ) нити, если .она выпо.лнена из 
вольфрама. Значение удельного сопротивления 
вольфрама р= 5,5·10-8 ОМ·М. 

7. Сравните расчетное значение R на'основе ука
занной мощности лампы: и на о/;нове ваших из
мерений naраметров НИТИ. Если расхождение 
более чем в 10 раз, сделайте правильные выво
ды о проделан~ой работе. ниже прИведены воз
можные варJvuпы причин рас~ождеНИЙ. 

О А. H~ цоколе приведены непраВильные но
минальные значения мощности и'напря

жения. 

О Е. Закон Джоуля-Ленца неверендля нити 
ламIlЫ. 

О ,В. Из-за неточных измерений ДЛИН1)I нити 
И числа nитков, я моУу ошибаться в 100 
раз; тогда надо провести эти йзмерения 

повторно, рассматривая линейку, прижа
тую к лампе, и нить чере3 лупу. 

" D Г. Спираль нити сделана не из вольфрама, 
аиз ____ ~ __ ~ __ ~ ____________ __ 

О Д. Структура сШlрали сложнее, чем я нари
совал, и это мож}Ю увидеть, "Вниматель

но paCCMOТP~ сlЩра.чь С помощью лупы. 

2. И3Y!'lение темовыдenения на 
. " .. Harpeaarene , 
Ц-е л ь ~ Проверка ·закона.Джоуля-Ленца. 

О б о р у д о в а н и е: спираль нагревательная, ка
лориметр, термометр, мензурка с водой, ампер-

метр. вольтметр~ источНJi1( тока на 4В, ICЛЮЧ, 
с ce~OMePOM, соединительные провода. 

Ход работы 

1. Соберите цепь согласно рис. 135.!; . 

г-----1"---t 

Рис. 135 

З~нув ключ на KOPOТКO~ вреМя, у6едитесь 
амперметр и вольтметр по:казывают силу тока 

напряжение на нагрева:геле, СI1Ираль 7nJ'1Jfitl.. 

взять из ШJCOЛhНоro оборудования. Она 3aJфе:Ц"'J 
лена на ICpЬПIIКe и закрыта rшacтмассовой "",r"bdlOill 

К(>Й, предохраняющей ее от контакта с aJlllOMI-J1I 

Юlевым стаканом калориметра. 

2. Налейте в калориметр около 100 r ВОДЫ и 
дитесь, что нагревательная СIШраль покрывает· 

ся ВОДОЙ при ее y~тaнOBKe в калориметр. Из
мерьт.е начальную температуру ВOД~ t. о. 

3. У становите спираль в калориметр, вкщочите ток 
н засеките время. В ходе нагревания воды (un.'UJ~'l.J. 
5 МНН) снимите показания вольтметра и 
амперметра 1. Посл~ ОК<>lfЧания нагревания от· 
ключите ток, перемешайТ'е воду спиралью и нз

мерьте температуру t
2 
о ВОДЫ В калориметре. За

несите все данные в таблицу. 

Ng опыта 1 2 3 

' .... 
т, r 

I,А 

u,в 

f. с 
, 

f,. ос 

~. ос 

О,. дж 
; 

., 

02'Дж 
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4. tIо~торите опыт, иЗм.енив ВреМя нагревания, 
каждый раз ~eJlЯЯ воду И давая остыть нагре
вателю до комнатн'ой Температуры. ВреМя на
гревания следует подобрать так, чтобы темпе
ратура воды повыmaлась на 5-10 rpaдyCOB. 

5. Рассчитайте количество теплоты ~ = /Ut, вы
делившееся на нагревателе, по закону Джоуля
Ленца, и ~= cm(t/- t l O), затраченной 'на натре- ' 
BaJPfe ВОДЫ. 

6. Оцените ошибки JfЗмерений и слелайте ВЫВОД 
о вьmолнеиии закона Джоуля-Леща в вашем 
эксперименте. В случае'большой оnrnбки объяс
ните возможную причину отклонен~. 

' -
86yчaJoщм' тест 

УровниАи Б 

t-~' две спирали, име~е сonporивления Я1 =20 Ом 
и R,. = БО Ом, включены последовательно в цепь 
nОСТОЯ.ЩЮГО тока. Сравните количество тепло
'ТЫ, ВЫДeJIИвшееся на этих спиралях за ОДlша

.ковое время. 

О А. Q. = ~. о Б. ~ = З(ь. 
1 

Р В., Qt = 3 (Ъ. D Г. QI = 9~. 

~ Дварезистора, имеIQщие сопро1ШlJIeНИЯ Rf ::; 2 Ом 
Jd ~ = 4 Ом, ВКJIЮчены параллельно в цепь по
стоянного тока. Сравните мощности элеtcrpи'
ческого тока па -этих резисторах. 

О ~ РI= Р2' ОБ. ,Pt= 2Р2' 
О В. РI = 4Р2' О Г. Р2= 2Ft· 

3. Чему равно oonpoтивление лампы накаливания, 
'на котороЙ написано: и = 250В, р-= 25 nT, в номи
нальном режиме? 

О А 0,1 Ом. 
О B~ ,2500 Ом. 

ОБ. 10 Ом. 

О Г. 62500м. 

t'-;1Iампочка карманного фонарика имеет на цоко
~ i J1e надпись: 2,5 В и 0,25 А Какова мощность лам

'почки в номинальном режиме? 

О -л.. 0,625 Вт. D Б. 10Вт. 
О В. О,16т. -о ,Г. 25 Вт. 

5. Три металлических провода одинакОВОГО сече
ниЯ и одинакОВОЙ ДЛИJ{bl ВК.JpOчены последова
тельно в цenь. У JteдьfiЫe электрические сопро
тивления материалов наХодятся в соотношеНJШ 

У! > У2 > rз. Как соотносится количество тепло
ты, выделившееся на проводах за определенное 

время при протеюшии через' них тока? 

О А ~! = {ъ = Qз. 

о Б. ~ > (h> Qз. 

D В. Qt<~<~· 

D Г. Ответ неоднозначен. 

6. Три одинаковых резисТора включают в цепь 
тремя способами, ЮlК покaзaJЮ на рис. 136. ' 

А в 

А ~'L---B , 

, 

А, ----+--I
0[g3 о В 

Рис. tЗб 

Сравните количество теплоты, выделившееся 
на этом участке цепи в трех случаях, если на

пряжение на концах участка одинаково. 

D А Qt='СЪ=Qз·_ 

D Б. ~> (h>Qз. .... 
,О В. QI < (h< Qз. 

[] Г. ' ~ > (ъ =Qз. 

Уровень А 

Прммеры peweHMA задач 
{. какое КD.ЛИЧестБо теплоты вЫДeJIЙТСЯ за 5 с на 

каждОМ из резисторов RI' ~, Rз, иэо6раженныx 
на схеые. (рис. 137). еслп амперt.fетр nOЮlЭьreae:r' 
силу тока 1А? 
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60м 20 ... 

Рис. 137 

Реш е Н и е . АмперметР noказьmaет силу тсжа 12 = 1 А 
через резистор ~ = 4 Ом. Поскольку напряжение 
на этом резисторе и на участке, содержащем R,. + Rз 
(R1з = 6 Ом + 2 Ом = 8 Ом}одинаково, то ток 

и 12~ 1·4 
1 =-=-=-=О,5(А) 

1 ~3 ~з, 8 
Тогда по закону Джоуля-Ленца: 

{ь = 122ЯJ = 20 Дж; 

~ = 1/Rtt = 7,5 Дж; 

Qз = 1. '1 Rзt = 2,5 Дж. 

О т в е т : 7,5 Дж; 20 Дж; 2,5 Дж. 

17. 
~ YIeмy равно сопротивление лaмnьt накаливания 
}мощностью р= 60 Вт, если напряжение на ней 
И= 120 В? . 

Решение. 

2 '(И)2 u2 и2 

. р=! R= - R=~~R=-=240 (Ом) 
, . R R, Р 

О :r в е т: 2~0 Ом. 

З. в чайнике мощностью 2 кВт нагрели 1,5 щ" воды 
. за 5 минут от температуры' 20 оС до кипения. 
~KOB КПД наrpева:rеля? 

Дано: Р=2 кВт; 

т = 1,5 кт; 

t = 5 МИН = 300 с; 

(>1 = 20 ос; 

~2~ 100 ос; 

дж 
с=4200 ~C' 

ICI' • 

КПД~? 

ре ш е н и е • ~оличество теплоты, пошедшее на на
гревание ВОДЫ В чайНИI<е: 

Qt = cт(t2 - t''t). 

Количество тепла, выделившееся в нaJ])eвaТf'JIe: 

(b=Pt. 

По определению кпд 

QI = с {mtzO -tl~) = 0,84 

ответ: 84%. 
~ 

. Q2 Pt 

1\ i '1) Какое количество теплоты выделится за 5 ' С на"' 
каждом из резисторов Rt' .~, ~"изображенных) 
на cxe~ax (рис, 138), если амперметр показыва~ 
ет силу тока 1А? . 

20м 

6) 

Rз 

20м 

в) 

~ 
40м 

R, kз 
6Ом 2Ом 

z) 

Рис, 138 
Т " 
~~ Какова мощность лампы, если ее сопротивление 

100 b~ а сила тока в цепи 5А? 

3. Чему равно со"ротивлеШl:е лампы, если при 
силе тока 4 А на ней выделяется 250 дж теплоты 
за 1 с? 
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т '~) 
, 4:-Че~'равносопротивление лампы накаливания, 

если напряжение на ней и = 220В и ежесекунд
ТЛ н? ~еляется энергия 400 Дж? . 

~ йjеЬтся две лампы, рассчитанные на напряЖе
ние 220 В Каждая. Мощности ЭТИХ ламп равны 
Pt = 200 Вт и Р2;:;; 100 Вт. Сравните электричес
Kik сопротивления ЭТИХ ламп при работе в но
минальном режиме. 

6. Резистор с COПJЮтивлением В ом подключен к ба
тарейке с ЭДС 4.5 в и внугренним сопротивлени
ем 1 Ом. 1\акое количество теплоты вьщеляегсяпри 

r этом за 1 с на резисторе и внутри источника тока? 

\ 7. В схеме,.из06раженноЙ на рис. 139, амперметр 
показывает 1,5А 

I , 

Рис. 139 

При этом на резисторе ВhlДeJIЯe'fCЯ зооо дж тепло
ты за 5 минyr. I<aI<OBO сопротивление резистора? 

!. 
t 8. Д~ резистора с Сопротивлением ПО,100 ом каж-
l д;bIИ, соединяют с источником тока TpJ-l раза 
!. (рис. 140). При этом каждый раз вольтметр по-
~ казывает напряжение 200 В. какое количество 
t теплоты выделяется на обоих резисторах вместе 
. в каждом из pa.ccMqтpeнныx CJlучаев за 1 ми.нyry? 

а) 

,1 , 8) 
Рис. 140 .-

9. За какое время ~лектрочайн:ик мощностью 1кВт 
нагреет 1кr воды ОТ 20 оС до 100 оС, если тепло

дж 
емкость воды 4200 ? КПД нarpевателя 

lCГ·rpaд 

равен 70% .. 
.--
,\110. Сколько электроэнергии потребляет чайник 
r-- мощностью 2 кВт за 5 минут? .---

" 
Уровень Б 

При мер решения задач .. 

Реостат с максимальным СОПРО1ПВлением 8 Ом 
подключен непосредственно к клеммам бата~ 
реfucи с эдс 4,5 В и внутренним сопротивле-
нием 1 Ом (рис. 141). ' . , I 

Е,г 

...11 
'1 

I 

U l 

R . 
Рис. 141 , 

Постройте графИJ< зав:исимости мощности, 

выделяемой на реостате, от сопротивления R ре
остата. При каком R количество теплоты, вы
деляемое на реостате в единицу времени, мак

симально? 

Реш е 'Н и е. Ток через реостат по закону Ома для 

~ & . П . 
полно и цепи равен: J = . fШ эт,ом мощность 

(R+r) j 

. ~R 
тока, вьщеляемая на peocтa"N, равна Р = J2R = 2 • 

(R+r) 

Рассчитаем мощность Р при разных значениях со-

противления R и зап~им таблицу. 
I 

А, 
1 2 3 4 6 8 0,8 0,6 0,4 0,2 

ом 

Р, 
5,1 4,5 З,8 3,2 2,5 2 5 4,7 4,1 '2,8 

Вт · 
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Построим rpафик (рис. 142). 

Р,Вт 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

1 2 з 

рис. 142 

4 R,Oм 

Видно, Тf!O при .R= Т= 1 9M~ графщ ПР9~одиТ через 
~~cн.мyм. Можнр исслеДQвать фушсцию р:;:: P(R) 
l1а маЮфмум с помощью ди;фференц~рования и 
с:троro доказать, что ее максимум достШ'ается при 

R = r. При этом: . 

О т В е т : при R = т. 

&1 
Р. =

lff4X 4r' 

11. Две лампы, рассчитанные на 220 В и имеющие 
номинальные мощности Pt ::;: 100 Вт, Р2 = 25 Вт, 
включены в сеть с напряжением U = 220 В пос
ледовательно. Какая МОЩНОСТЬ будет выде
ляться на этих лампах при таком подключе

нии? 

.12. Резисторы, используемые в радиотехнике, 
имеют не только определенное номинальное 

значение сопротивления R, но и предельное 
значение рассеиваемой на нем мощности Р, 
которое определяется габаритами резистора и 
штериалом, из которого изгатовлен &0 корnyс. . 
Рассtmтайте предельное значение силы тока 
через резистор, если на нем написано: 2 кОм и 
2 Вт. 

13. два одинаКОВЫХ резистора с сопротивлением 
4 Ом каждый присоеднняют к источнику тока 
последовательно и параллельно друт другу. 

При этом количество теплоты, выделяемое на 
двух резисторах в 1 С, одинаково при обоих 
способах соединения. При каком внутреннем 
сопротивлении источника ~oe возможно? 

14. Из двух кусков Одшtакового металла одинако
вой массы ml = m2 изготовили два провода, от-

---'" ._ ... _._ .. 

, 

JЩчающиеся по длине в 2 раза. 12 = 21,. как от- ~ 
личается количество тспла, .вьшеляющиеся на .~ ., 
этих проводах, если: , 

а) их соединили последовательно и поддержи- \ 
вают на конце цепи напряжение и; , 

6) их соединили пара.ллельно и поддержива-
ют на концах напряжение U. 

Как отличается суммарное количество тепло
ты, выделяющееся на обоих проводах в этих " 
двух случаях? 

15. При коротком замыкании lCЛеим батареи через , 
нее проходит ток в 3 А.·.Какое количество теп- I 

лоты выделяется при этом в источ~е 'ЮЮi '. 

за 1 мин, если его эде 4 В? , 

16. Батарея с ЭДС 6 В и вНyrpeнниf сопротнвле-. ! 
нием 0,4 Ом ПОДСОeдllнена к ре~ИСТQРУ, на ко
.т~POM. за 2 с выделилось количество теплоты, ~ 
равное 40 дж. Каковы сопротивлеЮlе резис- ' 
тора. сила тока в цепи и напряжение на КОН- ~ 

цах резистора? 

17. Три лампы с маркировкой Лl (3 В, 1 Вт), Л2 
(3 В, 0,25 А) и ЛЗ (3 В, 12 Ом) соединены по 
схеме (рис. 143), Какое количество тепла вы
деляется на лампе Л3 за 1 минуту? 

&=6,4 В 
г= 1 Ом 

лз 

Рис. 143 

Уровень А (рассчитана на 45мин) 

1. Сопротивление нarpeвательного элемента утюга 
110 Ом. Какова мощность нагревателя утюга, 
если напряжение питающей сети 220 В? 
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2. При силе токе 0,1 Ана лампе ежесекундно выде
ляется КОJ(ичество теплоты равное 0,2 Дж 
(рис. 144). 

Ка.кое количество теnлоты6удет выделяться на 
лампе за 1 с, есЛИ' амперметр покажет 0,2 А? 
какое КOJmчество теплоты выделится при этом 
на лампе за 1 О минут? Изменением СОПРОТИВ
ления спирали ламПОЧКИ в завИСИМОСТИ от теМ-

. дературы npене6речь. 

3. К батарейке с эде 1,5 В и внутреmmм сопро
тивлением 1 Ом, подключен резистор С сопРо
тивлением 2 Ом .. Сколько тепла выделится в 
источнике тока за 10 с? 

4. КиnяrИЛЬНИI< МОЩНОСТЬЮ 200 Вт, нагревает ста
кан воды (150 г) за 5 мИнут на 800с. Какое' Jф
.личество теплоты ПРИ этом уХодит в воздух? 

Уровень Б (рассчитана на 45 МИН) 

1. Три лампы, на которых написано: 110 В, а так
же .100 Вт (Лl И ,Л2) и 200 Вт (Л3) соединены, 
как показано на рис. 145 И ПОДlU1Ючены к сети с 
напряжением 220 В. Какие ИЗ лампочек работа
ют при ЭТОМ в номинальном реж~ме? 

Л1 

Л2 

Рис. 145 

2~ В плитке, рассчитанной на рабoty при напря
жении на ее BxoдiIых клеммах 220 В, Имеютtя 
две сtmрали по 100 'Ом каждая. ПереКЛЮ~атe.trЬ 
обеспечивает подклю-чение'к ВХОДНЫМ клеМмам 
либо одной спирали. либо двух пос.Л~довате,лънО, 
либо двух naраллельно. Какова.мОЩНОСТЬ плит
ки при этих трех положениях переключателя? 

3. два источника тока с внутренним сопротивле
нием 0,5 Ом и 2 Ом и с эде 3В И 6В, соответ
ственно, подключены к ОдИнаковым лампам. 

Яркость ламп при этом одинакова. Каковы мощ
ности ламп В этом pe>irnMe? 



Изучив эту тему, 

• вы узнаете о ф~з~ческой величине, количественно 

характеризующей магнитное поля; 

+ : noймете, как истолковать информацию о магнитtlОМ 
. . 
поле, преДСТ8еленную в 8~J.l.e картины магнитных 

силовых линий; 

+ научитесь связывать количественные характеристи

I(И MaГH~THЫX свойств материалов и области их 
nраКТl1ческогq применения 

Постояннwе маr",иты 
~ дреВНОСТИ мarnитами называли стержни из спе
ЦИЗjIЬНОЙ руды - магнитноmЖeJ!:езняка, обладающие 
следующими свойствами, знакОМЫМИ всем с детства: 

• притs;lГИвать железосодержащие предмеТЫj 

• ориентироваться в пространстве одним из I<OJЩов 

. (~ceвepHЫM полюсом») на геоrpaфический север; 
• отrалКl:iВ'РЪСЯ друг от друга одноименными по

люсами ( ~северньrЙ$> - ~северн.ыЙ~, .южныЙ -
" ЮЖJ:IЫЙ$»; 

• намaлmч~ать другие железосодержащие тела 

при трении или контакте. 

/ 

Основные понятия: 

Постоянныый магнит • Элеl<ТРОМагнит • МartiИТНое 
поле • Вектор индукции магнитного поля • Линии. 
магнитной ИНДУКЦI1И • Мarнитная проницаемость ;+, " 

Парамагнетнки • Диамагнетики • Ферромагнетики 

в настоящее время такими СВОЙствами естествеН
ных магнИТ.ОВ обладают искусственные маГниты. 

При этом ПОПЫТКИ обнаружить монополюсный 
магнит, например разрезая стержневой магнит по

полам, оказались безуспе1ШlЫМИ. У ~rnита всегдр. 
два ПOJJIOf3. 

Маrи,..тное попе 

Изменение свойств пространства при внесении J,J 

него ПОСТОЯШIЫХ ManrnтoB м{)жно трактовать I\З.К 

наличие В нем магнитн.оro поля, аналогичного элек

трическому, существующему вокрут. неподвиЖНЫ}( 

заРЯдОВ. Так же как и электрическое поле, магнит-
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ное поле неощутимо органами чувств человека, но 

его наличие можно зарегистрировать с помощью 

простейшего устройства - легкой .магнuтноЙ 
cтpe.!l1Ш, насаженной на ось, т. е. компаса. 

MarH~THoe п~nе тока 

В начале XIX в. было установлено (Х. Эрстед), что 
элеюрический ток, протекающий по npоводнику, 
оказывает ориентирующее действие на магнитную 
стрелку. Из третьего закона Ньютона следует, что, 

· с какой силой проводник с током действует на маг
, пИшую стрелку, с такой силой и стрелка действует 
/на проводюп< с током. Поэтому если взять тяже
: лый магнит и; лег~ провод (а лучше катушку с 
:, бrurьШИМ количеством ви.тков), то провод С током 
~ начинает двигатЬся относиteльно магнита. Мы y~ 
~, упоминали об этом при рассМотрении магнитного 
~- действия тока. В настоящее время окончательно 
i угвердились представления о том, ·что свойства по
;- стоянных магнитов объясняются совокупным дей
~ ствием молекулярных токов 'в веществе. 

~ Вeкtop маrнитной индукЦии маrнитноrо 
[поnя 

~ Магнитное поле, созданное постоянным магнитом 
~ и:тtи током, 'характеризуется физической вели
· Ч-Иной, называемой вектором мa.nnrmоЙннду1ЩИИ. 
_ Направление вектора задается направлением маг
· iillтной стрелки, помещенной в данную точку поля. 
,-ОНО,СОВШIДает с направлением, на которое указы-

вает северный ~ОЛЮС стрелки (рис. 146). 

-в 
\ / N 
. А ~ 

S 

Рис. 146 

Модуль вектора магнитной индукции определяет
~я. с помощью силы, дейсfвующей на проводннк с 
10IСОМ. для определения модуля В надо провод
ник с током помЕ!С1'ИТЬ в данную точку простран

, ства перпендику лярно направлению вектора В 
(при другой ориентации сила будет меньше), про
,~стить через него 1"ОК в 1А и, если в расчете на 
· ittrину проводника (1 М), сила окажется равной 1 Н, 
'-ть говорят, что в данной точке пространства МОдУль 
_:вектора мamитной ИНдукции равен 1 тесла ·(1 Тл) 

·'(рис. 147). 

Рис. 147 

- F "181=8=-61·/ 

Принцип суперпозиuии позволяет СI<Лздывать веК

торы магнитной индукции В. и ~ мarnИТНЫХ'ПQ
лей, 'сьэдa.mп.IХ разными источниками, по прави
лам сложения векторов (рис. 148). - -

2;?zВr 
" 8z 

Рис. 148 

ЛИНИИ маrнитной ИНДУКЦИИ" 

для наглядности картины изменения вектора маг
нитной индукции при переходе от одной точки 'маг
нитного поля к другой вводится П()нятие силовых 
линий магнитной шщукции. Это такие вообража
емые линии, в каждой точке которых вектор маг

нитной индукции В направлен по касательной. 
.Густота. линий отражает модуль вектора M~
ной индукции. 

На рис. 149 показаны приемы исследовЩIШ{ маг
НИТНОГО лоля вокруг стержневого магlЩта с помо

щью магнитных стрелок (а - определение направ
ления 1!.), провода с током (6 - определение 
модуля В) и картина расположения линий мarnит
~ой индукции' вокруг такого мЗ{"ита (в - вектор 
В по направлению и по модулю соответствует на

правлению и ~гycтoтe~ магнИ11IЫX еиловыхлинИйr, 

Магнитные ,стрелки при установлении кар-iины 
магнитного поля можно заменить железным}( 
опилками, которые намагничиваются' в поле маг

нита и при легком потряхивании картона, _ориен

тируют~ по линиям магнитной индукции (рис. 150). 

Однородное магнитное поле - поле, в кажДой точ
ке которого магнитная ИНдyJ<ция постоянна. На 
рис. 151 приведены способы изображения.лиНИЙ 
магнитной индукции однородн,ого магнитного 
поля, направленноro впра:во (а), влево'( 6), за плое:: 
кость листа (6) и из него (г). 
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Рис. 151 

Картин. MarHMTHWX поnеА, СО3Д8ННЫХ 
постоянными маrнитами и проводнмками , 

с ТОКОМ 

На рис. 152 приведены картины мaтниrnыx полей 
различных объектов: а - полосового или стерж
Heвoro мanrnтa; 6 - под:ково06разноrо мaлurra; 8-

прямоro лровода с током; 2- ПРОВОЛОЩlоro JCOлъца; 

д - катyпncи с TOKOM~ 

На каждой из ЭТИХ картин следует обратить вни
мание на следующие особенности: 

• линии магнитной индукции всеrда замкнуты, 
хотя на рисунках часть линий, находящихся 

внутри мапrnта, не показывают; 

• линии мanmтнoй mщyкции ВQBHemнeM пpoc11)WI
стве ПОСТОЯННЫХ мaлrnтoв идут от северного IЮ.JIJO

са К южному, а ВнyIpи шrx от южноro к северному; 
I 

• направлеЮiе линий магни1НОЙ индукlIИИ вокруг 
прямоro провода опредеЛ(lется по правилу ~бу
равчика~ (он же правовращающий ВИlП, он же 
штопор, он же лампочка накаливания, вворачи

ваемая в паТроН настольной лампы); 

• направление вектоР,а В в центре кольца с током 
можно получить, рассматривая его кв!( сумму 

полец созданных маленысм.и дугами кольца, 

которые являются элементами прямого тока. 

Такое суммирование в итоге П!?ИВОДИТ к выво
ДУ, что в центре кольца вектор В направлен так, 

как движется буравчик (штопор, лампа) при вра-
, щении его ручки по направлению тока в кольце; 

• мапrnтное поле катушки с током снаружи прак
тически равно нулю, а внугри и на концах пол

ностью совпадет с мaлiИТНЫМ полем постоянно

го стержневоrо магнита. Поэтому катушку с 
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током называют электромarnитом, приписывas:J 

концу, из которого выходят линии маrnитной 

индукции, название .севернЫЙ поЛюс., а проти

воположному концу - .южНЫЙ., Легt<aя катуш

ка может с успехом заменить ManmтнYJQ стрел

ку и в O~ЫTax по определению направления 

вектора, В в npостран~. . 

МОДУnЬ вектора маrнитной ИНДукции 
вблизи прямоrо ПРО80Д8, Kpyroвoro витка 
и внутри ци"индрическоii катуwки 
(СОJlеноида) . 
как было установлено экспериментально, модуль 
вектора магнитной ИНДУКЦИИ в ТОЧК~ вблизи про- , 
водника с током прямо пропорционален силе тока 

и обратно npопорционален расстоянию от точки до 
проводника. Это'сООтветствует ecтecTвeнliым пред
ставлениям, что .сила. магнитноrО поля должна 

ослабевать при удалении от магнита и при умень
шении .тока, ero цорождающего, Коэффициент про-
порциональности в СИ принято обозначать ~~: 

В= J.LoI 
2пr ' 

Н 
rде: J10 - мarnитная постоянная J.IiJ = 1,26·10-6 А"1', 

ДЛЯ кpyroBoro витка с током диаметра п: В = J.101 . 
D 

Внутри цилиндрической .катушки (соленоида) с 
числом ВИТКОВ N и длиной L магнищое поле одно
родно, и модуль вei<тopa магнитной индyIЩИИ ра-

вен: В = v.oIN . 
L 

Маrнитные свойства веществ 

как ~оказывает опЫт, ПРИ'i'яrиituoщая способность 
электромащита (цилиндрическОй катушки) силь
но возрастает, если поместпrь в Rатушку сердеч

ник ИЗ железа, никеля или железосодержащих 

сплавов (фeppш.u:шlemuки). Другими словами. мо
дуль вектора магнитной индукции поля электро

мaлrnтa сильно (В 2 - 1000 раз) увеличивается. 
Другие материалы меняют это поле незнзчитель
но (napа.м.ozнеmшcu) или даже уменьшают еro (00-
ШrtlllН~). 

Это МОЖНО объяснить тем, что IC мaлrnтномулолю 
самой катушки добавляется поле, возникающее ~ 
счет взаимодействИя материала сердечника и мат
нитного поля катуlllXИ. Стержень ВН)'ТРи катушки 
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становится магнитом, полюс которого совпадает G 
'. ~олюсом катуш.ки или npornвоположен ему. Гус
tО'Щ линий магнlUНОЙ индукции у поверхности 
стержня и внутри него совпадают, поэтому можно 

сравнивать моДУл~ вектора ~тной ин~ 

I;IОЛЯ В материале стержня В и внешнего поля ВО, I 
которое было в катушке (в вакууме) и привело к 
изменению свойств вещества. В качестве <tсердеч.
ника~ может высТупать и Цилиндр, заполненный 
Газом или жидкостью. ' ' 

. ., . 
Магнитная проницаемостъ Jl (не ,путать с Jlo) пока
~ьmaeт, во СКОЛЬКО раз модуль вектора магнитной 

~ 

IfНДy1ЩИИ В в веществе отличается от модуля веК-

тора мaгimт;н:ой 'индукции .в ваккуме Во: 
В 11:-
Во· 

ИЗ' ЭТОГО становится ПОНЯТНО,как можно измерять 
:лу величину. 

Для ферромагнетиков ).1»1 (кобальт, никель, ЦХ 
некоторые amaвы-и окислы), ДЛЯ парамагнетиков 
11;> 1 (алюминий, олово, платина, кислород, перман
raнaT калия и Т. д.), для диамагнетиков 11<1 (медь, 
свинец, золото, вода. ацетон, водород и т. д.) 

Жестк~е и мяrкие ферромаrнетики 

Они получили свОе назВание благодаря тому, что 
у ·едних материалов нам~ивание и разJ1.~, trnИ~ 

чиваниепри изменении внеurnеro магнитноrо поля 

rtpoисходит быстро, другИе же' остаются в [амаг
Ниченном состоянии долго, и могут бьл'Ь р.lЗмаг
ЮlЧены только nP~ приложении сильноro проти

воположно направлеlШОro мanrnтнoro поля. 

Жесткие ферромагн.етики используются для изго
товnения постоянных магнитов и запоминающих 

устройСтв (мai'нитофонныIe ленты; жестКJ~е диски 
компьютеров и т.п.) 

Завмеимость маrнитных С'80ЙСТВ 
вещества' от температуры 

Н~агниченность веществ объясняется упорядо
ченностью маГНИТНЫХ полей, создаваемых ' элект
рОнами, входящими в состав любоtо атома. Есте- _ 
c"IieHHo, таJ<aЯ упорядоченность нарушается' из-за 
хаОТИЧеского тепл6воrо дВижения атомов и моле

кул. Поэтому намагничеююсть йсех тел с темпера
турой' убывает. Особенно сильНый <жачо!< проис
ходИт у ферромагНетиков, котоРые при некоторой 
темлераtype (точка Кюри) переходят из ферромаг
нетиков в парамагнетики. 

Закон ... в виде 
формуn 

Вектор магнитной 

,индукции 

- F 181 = в :: -2!.!!Е.. 
Jl 

Нanрaвneние В -
направление' северного 

полюса свободной 
мarнитной стрелки в 

данной точке 

магнитного ПOJ!Я -%Н 
~ s 

Магнитное пале 

прямоro провода 

В=& 
21tГ 

Магнитное пале в цен

тре кольцевого витка 

B=~O' 
D 

Магнитная ИндуКЦИЯ 

гюля внутри 

циЛиндрической 

катушка (со.леноида) 

В= JlolN 
~ L 

Мarнитная 

проницаемость 

Вещества 

. 

Обозначения величин. 
едини .. измерения 8 

СИ. справочные 
значeltИR констант 

F _е - макси~ 0U1a., 

дейстsylOЩall на пр06ный 

ПРОВОДНик с тежом. 

помещеНный в данную 

точку поnя, Н 

J - сила тока 8 

про6ном проводниt<е, А 
J - ДJ1Ина пробного 
проеодника. м 

Единицы ~ 1 Тесла = 1 Тл 

J.L = 1 26·10.6 ~ 
1)' А2 

J - снла тока в проводе 

, - paccroяние от точки 

магнитного nOllЯ ДО 

провода 

D - диаметр кО11Ьца, М 

J - сила тока в витке, А 

N - ЧИСЛО витков на 

катушке, 6езразмeptЮ 
L - длина катушки, м 

J - сипа тol<a. В проводе 

катушки, А 

в - модуль вектора 

магнипюй индYl<ЦНИ в 

веществе, Тл 
I 

~ - модуль вектора 
магнитной индукциlo1 в той 

же точке пространства в 

отсутствие вещес1Ва 

(8 вакууме), Т л 

, 

I 

: 

. ' 
; " 

I 
I 

1 
-, j 

' . 
~ 

, ! 

(~ 'j 

,' ; ~ , 
' ~ ! 1 

I , i 
.1, 

>.' 

, 
1 
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1. 
I 

1 

2 

3 

4 

5 

б 

7 

8 

9 

10 

11 

12. 

13 

ВещесТво 

'0 • 

ЖеЛезо 

Кобальт 

Никель 

Чугун 

Сталь трансформаторная 

Сплав железа (32%) с 
никелем (68%) 
Пермаллой-б8 

Алюминий 

Кислород ЖИДКИЙ 

Кислород 

Э60нит 

Вк:мут , 
Вода 

Водород 

Мarнитные свойства веществ 
, . \ . 

МагниТная проннцаемQCТb J.i при больших Во Т емneратура Кюри, ос 

ФерромarkетиКJ<t, J.L > > 1 

7000 - 680000 (В зависимости от чистоты) 768 

115 1131 

1120 
, , 

358 

БОО - 800 -

8000 -

250000 == 70 

Парамаrнen1КН, J.t ~ 1 

1,000023 -

1,00346 -
1,0000019 -

. 

1,000014 -

. Диа.магнетики, J.t < 1 

0,999824 - , , 

0.999991 -

0,999999937 -
~ 

Ход работы 

.1. Иэ~чение СВОЙСТВ постoJ.нных 
, маrнитов 

1. Удалите все мапrnты на один УГОЛ стола и у6е
дитесъ, что магнитная стрелка на игле или 

стрелка компаса все ВреМя ориентируется ОДНт : 

иаково при выведении из равновесия. ,ВСПОМ
нив, где в вашей местности север, а rде юг, про
следите, каким КОНЧОм cтpe~ смотрит на ceв~p . 
(иногда мaлnпные стрелки, используемые Щl' 
практических занятиях в школах., оказЪJВaIOТСЯ 

перемагничен~ми, и -СИНИЙ конец показывает 
J{a юг). Проверьrе, притя~ется ЛИ к стрелке 
карандаш, ,канцелЯРСI<Не скрепки, лаCТИI<, пла

стмассОвый корпус ручки, медный провод. 

Щ е ль: получение картины СИЛОВЫХ ЛИНИЙ маг
~oro поля вокруг Постоянного магнита. 
',ф б О ру Д О В а н и е: маrnит ПОЛОСОВОЙ'(2 шт. ), 
. *агнит подковообразный, мamитная стре.'lКЗ на 
':~oдcтaвKe (ИJШ I<OМШlС), скрепки сталъны~) медный 
фюВОД, карандаш (2 Шт.), ластиI<, опилки ж'елез
ные (МОЖНО наТОЧИ1Ъ из гвоздя напильником), ку

.~K картона ИЛИ белои бумаги размером в 2-3 дли
,ны ПОЛОСОВЫХ магнитов. 

, 
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2. Найдя северный полюс стрелки, установите 
полюса полосовЫх :мaлmтов и подковообразно- ' 
ro. И опять не советуем до~рять окраске Маг
нитов (они тоже бывают перемагничены), а са
мостоЯтельно установить, какой конец шnmтa 

отrалкивает ceBepHblfl: полюс СТРeJIКИ. Обо
значьте мелом северный и южный поmoса ~aг
нитов. 

з. Расположите полосовой магнит на одной высо
те со crpелкой, подложив под него стопку юmг. 
Если вы работаете с I<OMnacoм, этоro можно не 
делать. Зарисуйте положение стрелки в не
скольких точili проС'граНства вокруг магнита, 
реремещая ее, и дож~с~, когда она УСПО1<ОИТ

'ся'. Нарисуйте наiIpaвление вектора В в :каждой 
из этих точек. 

4. ... По скороош разворота стрелки при вьшедemш 
:. ее из положения равновесия в разных точках 
попробуйте определить ОТНОСИтe.JThную ~силу 
магнитноГо поля. в этих точках. К кaI<ИМ точ
кам магнита сильнее всеro притяmва.ется стрел

ка? Внесите в соответствии с этими результата
ми корреК1"ИВЫ В длину стрелок, обозначающих 
вектор малnmюй индyкIlЩi В на вашем рисунке. 

5. Проведите на рисунке линии мarнитной ИНДУК
ЦИИ, GТЗраясь, Ч1'06ьr линия, npoходящая через 
исследоваmnuе вами точки пространства, про

ходила, касаясь вектора В. 'Посмотрите, СООТ
ветствуют ли на вашей картине лиюШ ма.гнит
ной Я'НДУl(ЦИИИХ густотз 11 длина ьектора 
магнитной индукции. 

6. Положите Лист картона на полосовой мarнит и 
равномерно посьmьтеerо железными опилками. 

. Не CJ1;вигая ,магнит и карroНХУ относительно 
. дpyr друта, OCТQрожно ПОСТУЧl;fТе по, картонке, 

.. , :~ы: опилки мorДИ , 110дпрЩ'ИВать И переме
. щатъся. Следите, как выстрацвaIOТСЯ опилки на 
листе. После установлеЮ(Я четкой картины с 

, вырисовавшим.ися ЛИЩlЯ!.Щ перересуйте ее в 
, тетрадь. ПрОанализируйте, как она согласуется 
с картиной, полученной вами с помощью маг

нитной стрелки. Напишите объяснение тоro, 
почему опилки выстраиваются, ~азуя скопле
ния вдоль силовой ЛИнии. 

7. Получите картину магнитного ПОЛЯ ДВУХ поло
совых маrnитов, расположе'шшх riaраллелъно 
друг дpyry, и подковообразного магнита. 

2. Измерение МОДУ"" веlCТора' , мarни,ноМ ," 
ИНДУКЦИИ Между nOnlOcaмм . 

. nOAlCoвoo6pa3нoroMarHHТ8 ... 

Ц е лъ : закрепить ОпреДеление :ВектО)# магнитной 
Инду1<цИи В и провести измереНие е.ro 'моДУля в ре-

• • 1. 

альном ШЛlИТНом поле. 
. ,< • 

о 6 о р у д о в а н и е : провод медный (диаметром 1- 1 
2 мм и диаметром 0,1 ~O,2 мм), ВеСЫ с набором раз- ~ 
новесов, амперметр, реостат, источник тока, магнит ' 
подt<Ово06разный, держателЬ с лапкой, coeдmm- . 

I 

тельные провода. j 
; 

Ход работы 1 
1. Изroтовьте П -образную рамку с длиной пере

мычки L меньшей, чем ширина ПОЛЮСНЫХ нако
нечников магнита, как покaзalЮ на рис. 153. 

Рис. 153 

2. Зачистите коlЩbl рамки и тонкого медного про
вода и скрепите рамку с токоподводящим пРо
водам (рис. 154). 

Рис. 154 ' ~ : 

, 

З. ЗаКрепите над чашкой В~ОБ В JIaП1(е шта~ 
подковообразный магнит, ЮlКпоказанона рис.155~' 

Рис. 155 

, , .. 
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; 4., ЯWJJМИ cжpemrre.JоицЫ-PaМIQI и подsecьте ее fC 
I ' . 

f крЮЧКУ. на JCQТ:PpoM B~CJ:fТ ~ ч.cpntca 9еСОв 

r так, чтобы ПQflepeчJIЗЯ ПepeICJIМННЗ ~ была 
~ ца 2 см 1!о.груже~а в 3а30Р Между ПОJ;[ЮСам:и 
; мamита ,И р'зспол~галась neрпен.цихулярно ли-

\: НИЯМ маmитной ИНДУКЦИИ магниmого поля 
t Между полюсами. 

5. Уравновесьте рамку, помещая на правую чаш
ку весов разновесы. Подводящие провода не 
ДОЛЖНЫ преnятствовать ДВИЖению рамки под 

Действием даже не60льmнx сил. Про верьте это, 

1
. трогая провода И наблюдая, не нарушается ли 

ПРИ' ЭТОМ равновесие весов. Если это происхо
ДИт, закрепите их в лапках дополнительных 

mтaтивов, чтобы они подходили к рамке гори-
зонтально . . 

: 6. Соберите электрическую часть цепи. как поКА
зано на рис. 156. что?ы МОЖl!О было peryлиро
вать реостатом силу тока через рамку. 

-в 
Рис. 156 

'·7. Замкните ключ и. реryлируя силу тока, добей
тесь, чтобы взаимодействие рамки с магниТНЫМ 
полем маnrnта нарушало равновесие вt сов. 

ВНИМАНИЕ! Сила топ не должна превышать 
2 ~ чтобы не сжечь источник тока. Если это не 
получается. см. п. 10. 

: 8. 3афщосируйте силу тока 1 в цепи. Уравновесьте 
чашку весов, добавив перегрузок массой М. 

Модуль BelCТOpa ~агнитной индукции В легко 
подсчитать, зная определение В: . 

B=Мg 
/L . 

10. Возможно, мanmтное поле вашего мarnита так 
мало, что вы не зафиксируете нарушение раВ
новесия пр~ силе тока в 1-2 А. Тогда придет
ся изrотовить рамку. содержащую несколько 

ВИТI«>В N (хотя бы 1 О ВИТКОВ), как показано на 
рис. 157. и все проделать сначала. 

Рис. 157 

в этом случае UНдyкцюJ мaлnmroro поля бу~ 
дет равна: 

B=Mg 
NlL . 

11. Напишите выводы из рабоТы с учетом Oпrибok 
измереimiL , ; I . 

06учаlOщиА тест 

1. Постоянный МЗПlит притягивает ... 

О А одноименный полюс. второго Ыaгmrrq.. 

О .Б. любые металлические предметы. 

О В. нехоторые железосодержащие сп.лавЬL 

О Г. любые железосодержащие сплавы 

2. Магнитом можно н~ватьщ 

О А железный 6русок. который oттamamaeт~ 
ся от дрyroro железноro бруска. 

О Б. стерженъ, ](()ТОрый определенным обра
ЗО~ ориeJfТИPye'l:СЯ в. J1POCWaнcтвe. 

О 'В. брусок. который придает стальной иr.ле 
при трении о нее способность lipитя:rи
ва? мелкие железосоhержащие предме
ты и 'поворачиваться в определенном 

. направлении, если иглу положить нап.ла
:вающий в воде легкий дисIC. 

О Г. железный брусок, llpmягивающийся к 
земле. 

3. Ве!СЮрной величиной является ... 

О А. заряд. 

О Б. магн:итная индукция. 

О В. напряжеНие. 

О Г. сила, ТOI<a. 
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4. ЛИНИИ магнитной ИНДУКЦЩf - это ... 

О А. ЛИНИИ, совпадающие с формой маrnита. 

О Б. линИи, по . которым движется положи
тельный заряд, попмая в магнишrie поле, 

О В. маркировочные штрихи на стержневом 
магните, число которых у~азывает на 

силу магнита. 

О Г. воображаемые J,IИНИИ, в каждой точке ко
торых веКТ()р магницюй индукции на

правлен по касатеЛьной. 

5. на рис. 158 приведена картина ЛШIИй магНитной 
mщyкции в некm-орой области npостранства. 

~ 
Рис. 158 

Модуль вектора магнипюй индукции максима
лен в точке ... 

о А 1. 
D в. з. 

ОБ.2. 

D г. во всех одинаков. 

6. Линии мarnитной индукции в пространстве вне 
постоя.mюго маrnита. .. 

О А. начинаются на северном ПOJПOсе магнита, 
заканчиваются на бесконечности. 

О Б. начинаютсянаСеверноМ'полюсема~, 
заканчиваются на южном. 

О В. начинзются на южном полюсе маmита, 
заканчиваются на бесконечности. 

О Г. начинаются на южном полюсе магнита 
закаНЧRВают<;Я на северном. 

7. , На каком ИЗ рисунков (рис. 159) приведена наи
более правдопод06ная картина линий маrnит
ной индукции двух полосовых ,магнитов ? 

N S N S 

а) 

8. Модуль вектора магн:итноi1 ~НДУIЩИИ _ р MM~ 
НИТlIОro Поля •. c~дaннoro прямым проводам с 
током, при увеличении расстояния от провода

в 2Ра'за. .. 
О А возрастет в 2 раза. 

О Б. уменьшится в 2 раза. 

О В. не изменится. 

О ' Г. зависит от силы тока в проводнике. 

9. Конфиrypaция.линий магнитной индукции со
леноида (прямая катушка с током) cxoJ:tнa с кар
тmюй силовых ЛШIИЙ ..• 

О А полосового магнита. 

D Б. подковООбразного магнита. 

О В. двух параллельных ;полосовых мarnитов 
с противоположно направленными по

люсами. 

О Г. прямоro провода с током. 

10. Электромагнит может намаrnитИТ1> ... 

D А. любые металлы. 
О Б. только железосодержащие материалы. 

О В. любые железосодержащие ма1.'ериалы. 

D Г. некоторые железосодержащие матери-
алы. 

11. Железный ГВОЗДЬ притягивался к катушке с 
током с силой Е. После введения в катушку ме
таллического стержня сила притяжения гооэ

дя стала Е, <Е. 

Материал стержня ... 

О А. ферромагнетик 

О Б .. парамагнети1<. 

О В. диамагнетиI<. 

р Г. либо ферромаrnетик, JШбо парамагне
ТИК. 

N S N S 

в) г) 
Рис. 159 

-----------------_._--_ ..... 
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12. При увеличении температуры образца выше 
теМпераТуры Кюри происходит переход из ... 

О А ферромагнитного состояния в парамаг
нитное. 

О Б. парамаГЮlПЮГО в ферромагнитное. 

I О В. диамаmитного в парамагнитное. 

О Г. диамаг:нитного в ферромагнитное. 

Уровень А (рассчитано на 45 МИН) 

1. В точках 1, 2, 3 (рис. 160) ПОI<азано расположе
ние магнитных стрелок. Нарисуйте, как Б ЭТИХ 
точках направлен вектор магнитной mщyкции . 

t· d N 

S 

.s 

2· ~ 
N 

Рис. 160 

3 • 

l 2. На рис. 161 ПОI<азано несколько линий магнит
ной индyI<lIии. В какой из трех точек на ЭТИ.Х ли
ниях правильно нарисован вектор магнитной 

, 
! 

, 

t 
1 
I 
~ 

~ 3. 

l 
~ 

t 

. индукции? Ответ 06OC~Te. -

Рис. 161 

Нарисуйте каpтшty линий мamитной шщукции 

при протекании тока через катушку. намотан

ную на картонный цилиндр (рис. 162). 

Рис. 162 

Как будет ме}JЯТЬСЯ эта картина при: . 

а) увелwiении силы тока в каТУШ1Се? 

б) ЧJtсла витков. намотанных на катушку? . 

в) введении в нее железного сердечника? 

Уровень Б (рассчитана на 4S МИН) 

1. Полосовой маrnит разрезали посередине и пра
вую половину унесли в дрyryю комнату. Нари

суйie картину линий маrnйтной индукции ос
тавшейся части. 

2. На рис. 163 приведен фрагмент картИны распре
д'еления ЛИНИЙ маrnитной индукции ПОЛЯ, со
ЗдаНного некоторым истоЧНИJ<ОМ. 

Рис. 163 

Выберите на каждой ЛИНИИ точку И' nPOВ4ЩИте 
БеIqOр магнитной шщуциИlI. . 

З. в некоторой точке магниrnО'го поля удалось ' 

измерить силу. действующyt9 на прямой пРо
' ВОДllliКдлинои 10СМПРИСЮl6тока2А Она ока
.эалась равна 0,036 Н. Чему равен моДУ.ць Betcro
ра маrnитной индукции в этой тo~e поля? , . , 

4. Вблизи неПОДВИЖfJОЙ цилиндрической I<~$п- ' 
Irn подвешена на тонких проводках ма.ленъt(aЯ' 

катушка с током (рис. 164). По уrлу ее ОТI<ЛОне';:. 
нил ОТ вертикали можно судиtь о силе. дейqву .. - . 

. ющей на нее СО стороны неподвижной катy1:IЦ<и . . 

Рис. 164 
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в начальный момент в обеих катуш~ сила тока 
2 А и маленькая катушка отклонена на угол (х 
влево. 

как изменится yroл при: 

а)' изменении направления тока в большой ка
тушке; 

.. 

. ' .. 
, 

. i . 

. . _. , , . --- . , .. --'- .... , , 

6) при вдвшан.ии в J<:a.1)'IllICY стержня: 

из алюминия (магнитная проющаемосn JJ. 
= 1,000023); 

из crали (fJ. = 8000); 

цилиндрического сосуда с водой 

( J.1 = 0,999991). 



Сипы АМПflВВ--

Изучив эту тему, 

• вы узнаетеt как в СИ вводится единица измерения 
силы тока 1 Д и единица измерения модуля векто
ра магнитной индукции 1 Тл; 

i • поймете, как рассчитатъ величину и определить на-
i ' !' правление CИ/lЫ действующей на проводник с током 

[: и на зapf1Женную часТИЦУt находящуюся в магнит-

~ нам пале; 

• примените эти знания для определения вида траеК

тории заряженных частиц в мarнитном поле техНИ

чecf&Х устройств, ИСПOJ1~ЫХ в науке и в 6ыту 

JН'a4U1.1f4t1 ~ Си.1IИ 

Маmитное поле, в отличие от электрического, дей

ствует только на дeuжyЩUЙCЯ заряд. Исторически 
так сложилось, что раздельно рассматривают силы, 

действующие на заряд, направлешfO перемещaIO
щийся по проводнику (эJIектричесJCИЙ ток) и на 
заряд, движущийся свободно (например на ион в 

- вакууме). 

. Сипа Ампера . 

. ~ - сила, действующая на проводнИlC с током, по
мещенны~ в магнитное поле. 

"..' L t ~ J .... I,>,,"~ 

• 

Основные ПОНllТИЯ: 

Cl1lla Ампера • Сила Лоренца • Правило nевой рукн 

. , 

ОПР8Аenение Н8Пpa8IIеНИJl сип ••• Ампера 

Направление Fll легко определить по праавлу ,ле. 
вой руки, если проводник с TOICOM расположен пер

пендикулярно векторУ мaгниrной индyICI1ИИ В мм· 
нитноro поля. Четыре пальца (с указате.льноro по 
мизинец) надо направить вдоль тока, повернуть 
руку так, чтобы ЛИНИJ:I магнитной индукции вхо· 
ДИЛИ в ладонь, тогда большой палец, отведенный 
на 900 от указательного, покажет направление силы 
Ампера (рис. 165). 
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I 

Рис. 165 

Если направление ПРОВОДНИI<а с током не перпен
дикулярно вектору В, надо разложить векТор _Б. 
(РИС. 166}наСОСТhвляю~е: вдоль проводника ~ I 
и перпендикулярн.о ему BJ..; затем применитъ rJRЭ.
вило ле8Ь-Й РYt<и дЛя составляющей B.L' Ве](Т()р В , . " 
направленныи вдоль проводника, не оказывает 

действия на ток Это правило справедливо во всех 

случаях 

-F 

РиС.3.37. 

Модуль вектора сипы Ампера F. 

, Сила, действуюшая на прог')дник с током в магниТ
ном поле, возрастает с IX' том, СИЛЫ тока 1 в про
воднике, ростом вектора МаГНИТНОЙ ИНДУIЩИИ поля 
В, увеличением ДЛИНЫ проводника 1, зависит от 
угла а между направлением проводника и направ

лением вектора В. 
r-------~-, 

Fa = nBsina.. 
Как видно' из рмулы, сила максимальна, когда 
а. = 900, т. е. проводник располаraeтся перпендику
лярно JШНиям магнитной ИНДУКЦИЯ. Это было ис- ' 
пользовано при введении единицы измерения мо

луля вектора магнитной индукции 1 Тл. 

Едиюща измереlDUl силы ~lCa. В СИ единица из
мерения силы тока - 1 А smляетСЯ ОСНОВНОЙ еди
ющеЙ. Через нее определяются единицы многих 
электромагнитных ве.тrnчин: заряда - 1 кл = 1 А·lс; 

1Н 
вектора магнитной индукции - lТл = и 

lА · 1м 
других. 

1 А - зто такая cшtа mО1Ш, 'при Кoinopoй два na
pa.л.лe1lЬНьtX д.лШШЩ npoвoднwca, pilcno.лoЖeIO-lЫХ Шl 
расcmpяюш 1 м дpyz, ()t1I дpyza, взйw.юдейcmвуюm с 
tuлой. в ".2·10-7 Н в расчеТlЮ НLl 1 м длины npoвод
ника. 

Сипа Лоренца 

Ё.; - сила, действующая в мaлпrrnом поле на сво
бодный заряд q, двигающийся В пространстве со 
СКОJЮСТЬЮ lJ. 

Направление сипы Лоренца 

Напр~ление СWIы,'действующей ~'св060ДНЫЙ no; 
лoжunteлb1tbШ. заряд, определяется так же, как и на 

ТОК в проводнике, ведь направление тока cOBnaдa~ 

ет с перемещением положительных часпщ в про-: 

воднике. Таким образом, для определения направ~ 
ления Е ... надо воспользоваться правилам л'евой 
руки. Только вместо направления тока в прово~
нике надо выбрать направление скоррсти частицы 
(рис. 167). ' 

, ,." 
--+ v 

Рис. 167 
I 

для оmpuцаmелыю заP!lженньrx ЧiiС"ПЩ при опр~ 

деленЩI' направления Е .. над9 применить правИЛ9 
левой руки, затем cMemrrъ направление на 1800. ТО , 
есть, при одш{аковом направлении Beкropo.В Cl«J-j 

рос'I;И Частицы и мarnитноi!. npoекциJl поля, дейст~ 
вуюj.цего на частицу, силы F. будутnротивополож:; 
но Н:aJI]Jавлены для положительно и отрицательнq 

( 

заряжеllliЫX частиц. ( 

Модуль силы Лоренца возрастает с ростом заря;Щ 
частицы q, ее скорости v и модуля вектора магнит"; 
ной ин.цyкmm В. Она также зависит от угла а. меж-:, 
ду Beктopo~ скорости v и вектором малштно~ 
индукции В. . 

I Ел = qvBsina.. I 
Движение эаряженноА частицы под деiiствием ; 
С14ЛЫ Лоренца в ОДНОРОДНОМ маrнитном попе '! : 

\ 
Особенностью силы Лоре1Ща, действующей на з:J\ ' 
ряженную частицу в магнитном поле, является то; 

~ 
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Закон .... ,*",е форМу" 

'МодУЛЬ СИnIll Ампера 

F= 11 Вsinа 
R • 

Нanравление СИП" Амneра 
Правипо neвo~ руки (пp.tмeняerся, .если вектор 
магнитной индукции nepnеНД1-1КУЛЯрен проводнику) 

[. Примечание: При ПРОИЗВOllЫЮМ расположении вектора 

f мart1ИТНОЙ индукции относительно направления 
[ проводника, 8ЫПQllНЯlOf предварительное разложеН,ие 

вектора мarнитной индукции на вектор, 
перпеНДИкулярный проводнику и вектор, Пapaл1lельный 

- ему 

~ 

·Дмq>О 

МоАУ"Ь сип ... Лоренца 

F.. = Iqj уВ ·sina 

Нanpa8llение СИЛЫ Лоренца 

ПравИJlO . .neво~ руки (применяется, если вектор 
магнитной индукции перпендикумрен проводнику 

При произвольном расположении вектОра магнитной 

~'НДуКЦИИ относительно направления проводника см. 

примечание выше) 
...... ...... 
в v' 

~~. 

~: дм q< о 
~ Правило.левой руки и направление ~ проти1lOПОJ10Жtiое 
; ~anравлению ~ для ПOJЮЖИТельно заряженной частицы 

О6о~.НИR вепичин, 8ДИНИЦW МЗldрен.'" • СИ, . 
cnpuoчные аначенИtI KOH~' • 

F - MOAY/lb CИ/lЫ, дейСТI~ на 'п'РОВОДНИК с . . . 

тоКом, помещенный в мarнипюе nO/le, Н 
, ..... сила тока в про&-одниt<е, Д 
В - МOдy/lb вектора мarннтной ИНДУIЩJo;Ж поЛя, т л 
1- длина проеодника, м " 
(х - yrол Между направлением ТО1<8 в. ПРОвaдЮtке к , 
направлением BeI(Тopa В 

Вектор В -. /laдOHb 

Вектор r - ВДОЛЬ 4-х пaJ1ьцее 

Вектор F - ООлbUЮЙ палец. отведенный на 9О? от 
указательного 

Fл - MOдY/lb сипы, действующей в магнитном поле на 

двнжущуюся частицу .. Н 
q - 3apf!Д часпщы, кл 

Lt 
V - СКОРОСТЬ чаcrицы,. -

с 

(х - yro.л между векторОм о<орости v и вектором 
магнитной ИНДУКЦИИ В " 

Вектор В - 8/I8ДОНЬ 

Вектор 1 - вдоль 4-х naль,цев 

Вектор F - 6aлыuой палец, отведенный на 9()о от 
ук6ЭаJellЬНОro 

~~----------------------------------------~----------------------------------------~ .::~ } 

1 • 
" 
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Движение заРАженной частицы в однородном маrнитноМ tfOne 
, 

Закон .. 8 виде ФОрмул 
06о3It8ЧенМII 88IIМЧин, единицы 1OМ_~P'н"'! • си, 

, справочные SНIIЧeНМ. конст8нт 
~--------------------~~--~------+---------------------------------~' 

УГOJI между v и В равен 

Траектория -~ радиуса. R. 

R=mv 
qB 

" --
0 0--

V 
08 

0 @ 0 

0 0 V '0 
ПерИОД вращения 

Т= 2пm 
qB 

УГОI1 между v и В равен 

Траekтория - винтовая линия радиуса 

R 
mv·sina 

qB 
с waroм 

h= 
2п .... · сою: 

q8 

2R 

~L __ ~_ ..... _ .. _ .... _ 

900 

, 

а 

. 

т - масса частицы, кг 

м 
v - скорость чаСП1ЦЫ, -

с 

В - модуль вектора магнитной ИндУКЦИИ, Т 1\ 

R - радиус траектории, м 

q - заряд частицы�' кл 

~ - M6ДYJlb СИПЫ, Действующей В магнитном поле на 
движущуюся частицу, Н 

Т - период вращения Ч8СТ1о1цы. с 

а - угол M.~ вектором CJ<Op09И Ч8t:n<1цы И 

вектором мan-tитной индукции В 

h - шаг ВИНТQ80Й I\ИНИИ, по КОТОроЙ Движется частица' . 

... . 
v" - модуль проеКЦНИ скорости частицы на 

направление веектора индукции ~нтнoro поля 

... 
V... - модуль проекции вектора t;Короети ча<:ТИЦЬ1 на 

направление. nepnендиt<y/lЯрное ВеКТОРУ индукции 

МartlИТНОГО поля 

! . 

I }-: 

-, 

, .. 
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что оНа всегда -nерпендикулярна вектору скорости 

частицы, IЮвора~ ~Mecтe (; n~MeHeНl{eм на- · 

iIравления частицы, поэтому" не может изменить 

МОДУЛЬ,веКТОр'~ скорости ча~rnцы:, а меняет ТQЛЬ

ко направле*~~ .. веКтора скоросщ 
Если чacnща влетает в однородное мaгнmнoe поле 

перпендикущ[рно линиям магнитной индукции, то 

она начинает двигаться по дyre ОКРУЖНОСТИ, как. 

ПOlсазано на рис. 168. 

, 
i' 

f} 

е е е ED 

. f) 

rpaнlo4цa 

--~-------------.- ОДНОРОДНОГО ПOЛJl 

Рис. 168 

Р.адиуG этой окружнос:ги R ле['l(() р~ссчиты~тся 
,ш соображений, что сила ЛОРelЩа ~ будет всегда 
щшравлена в центр этой окружности и будет с006-
1Чать частице ценростремительное ускорение llцc : 

i 
\ 

Е" = mflцc; 
тz1 

qvB= R; 
rAe т - масса частицы. Откуда: 
. r-, ту 

; : R = qB' 

: &ли частица влетает в магнитное поле под углом 
~.a:к, вектору в t то движение частицы будет проис
!хdщить по винтовой ЛШiии. Действительно, движе
ttфе чacnщы в пространстве можно всегда описать 
lкf.к совокуmюсть ДlЩЖений цо треМ осям. Etли 
! . ожить начальный вектор скорости на лроеК-
'~ VJ.. И lJll на ОСИ, перпендихуЛЯРНУIQИ uaраллель-
, вектору В, то движение вдоль. в можно оха-

риэовать как равномерное прямOЛШlейн~ со 
оростью v". Движение в направлении перпенди

~ лярном В будет предста:Влять собой равномер
! движение по окружности (с ускорением lln.:) со 

с оростью VJ..' Тогда частица будет двигаться по 
. вой траекторЮf с радиусом 

mvJ.. ' r=--
'qB 

"- . h=VIIT=VJI'(~1. 
де т - время ОДНОГО оборота и~ период. 

1. Оценка модуля вектора маrни,ной 
индукции подковообразноro маrнита 

Ц е ль: использование силы ' Ампера для опреде
леюrя вектора магни:rноЙ. ИНДУКЦИИ однородного 
поля. 

О б о р у д о в а н и е : подковообразный магниr, кa~ 
тушка с известным числом витков, весы с разнове-

, с~,нить,ампермеТР.реостаr, КЛЮЧ, источник 

тока, линеЙК8, штатив с лапками. 

Ход работы 
1. Возьмите из набора в практикуме :школы не

большую Юl1)'llIКY с известным числом витков 
N или иэ~товьте ее сами. 

2. Определите ее массу М взвешиванием. 

З. Закрепите катушку на двух ~ИТЯХ ~ лапке шта
тива так, чтобы катyIПJ<a на 2 см углубилась в 
пространство между полюсными н~онеЧНИJ<a-, 

ми подков006JЩ.зНОГО маrnита и могла свобод
но колебаться, не вращаясь вокруг своей ОСИ, как 
показано на рис. 169. При этом нити надо зак
репить немного выше центра тяжести катушки. 

" 
Рис. 169 

4. Соберите электрическую цепь, позволяющую 
IТpQпуск.ать ток по катушке, регулировать его и 

измерять' силу тока. 

5. Реостатом отрегулируйте силу тока так, чтобы 
катушка отклонялась от вертикали на 1-2,СМ, 
не выходя ИЗ' зазора магнита. 

6. При этом положении движка реостата измерь-
те силу тока 1, отклонение Х, и дmmy нити L от 
точкц подвеса на штативе до места крепления , 
на катушке (рис. 170). 
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h 

. Рис. 170 

. \ 

7 .. Как ВИДНО из pqc ... 170, при равновесии катушки 
сИ1Iа Ампера FlJ ур~вновеmивает векторную 
cy}dмY СИЛЫ тхжести и CИ.1IY натяжения нити и 
равна: 

F 
. Mf!,X мgx 

a=Мgtga= -т s;< 7· 
Зная заВИСИМОСТЬ модуля силы Ампера от ха
рактерИCТИI<; npоводника ,С током и магюrrного 

поля при .перпеНдИКУлярiюм расположении iJ 
иl: 

можно легко ,получить: 

Mgx 
В= LIlN' 

Для оценок мы !40Жем считать, что мaлmтное 
поле присутствует только в зазоре между полю

сами и оно однородно, Тогда за длину ПРОВQД
ника мож:цо принять длину дуги ка1)'ШКIf, за

ходящей в зазор междУ полюсами, или ширину 
полюсных наконечников подковообразного маг
нита. 

8. Измерьте ширину полюсного наконечника Mar
нита и проведите оценку модуля вектора маг

нитной ющукции .в в зазоре подковообразно
ro мarнита. Результат расчща. понад06И1'СЯ вам 
для ВЬПIолнениtr следующей ·рабdты. 

2. Оценка скорости движения 
Э.l1ектронов в эnектронно-nучевой 
трубке 

П е л ъ: ознакомлеНие с устройством элекwонно
лучевой трубки осциллографа; ИСflоJtъ;ювaf(Ие зна
ний о сме ЛореlЩадля определеЮi.Я скорости дви
Ж.\'1цегося заряда. 

U о о р у д о в а н и е: подковообразный магнит с 
р~ссчитанным модулем seKtopa В маrnитной иН-

ДУКЦИИ между полюсными наконеЧНИJCами (из ла-' 
бораторной работ~ 1). линейка, осциллограф 
(электронно-лучевая трубка). 

Ход работы 

1. По макету или рисунку ознакомьтесь с устрой
ствомэлектрошю-лучевой трубки ЭЛТ (рис. 171) . 

Ряс.. 171 

Электроны, вылет~ с расlЩЛенноro катода К. 
разroняются, перемещаясь к положительно за

ряженному аноду А, пролетают через отверстие 
в аноде, а затем между двумя парами ПЛОСКИХ 

отклоняющих пласТIUI (П" П2) и попадают на 
экран Э, покрытый слоем люминофора. Экран 
светится под действием электронных ударов. 
ЕС1Ъ в элеl<Тpонно-лучевой трубке еще и специ~ 
альные фокусирующие электроды, которые 

сжимают пучок электронов. 

2. Таким образом, при включении ЭШ на экране 
возникает светящаяся точка, которая ухазыва

ет место падения электронов на экран. Можно 
сдвинуть ~ТОЧКУ$>, вращая ручки горизонталь

ного и вертикального перемещения луча, то есть 

подавая напряжение на плаСТИНЫ П1 и П2• Вы 
можете сместить ~электроJIНЫЙ ЛУЧ$>, поднос~ 
вплотную К экрану с наружной стороны подко
вообрaзный мarнит, как показано на рис. 172. 

Разрез В - В (вид саерху) 

. . . 
I I l' t I I 

--~.~-~,-- --, - -r--г-- ' 

I I I I I I 

L-...JI....-.!'.......-L-+---J..-L--,-..J Э э 

Рис. 172 

--_ ... .. __ ._-- . 
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Магнитное поле, проникая внутрь ЭЛТ, искрив
ляет 1раекторmo движения электронов, так как 

на них начинает действовать сила Лоренца. 

Считая, что магнитное поле простирается на 

расстояние, равное примерно ширине полюс

ных нако~ечников м:arнита, можно оценить ско

,рость подлета электронов к экрану (см. п. 5). 

3. Установите сЛед электронного луча ( «светящу
юся точку~ ) В центре экрана., вращая рytn<и вер
ТИI<aЛьноro и roРИ3OJпального смещеНия луча 
ЭЛТ ИЛИ осциллоrpaфа. Осторожно прижмите 
подкову мarнита к экрану и измерьте линейкой 
смещение у луча. 

4. Зарисуйте положение маrnита относительно 
экрана, начальное и конечное положение луча 

на экране. Укажите направление линий магнИт
ной ШlДYКЦИИ между полюсами магнита, на

правле~е движения электронов и определите 

направление CWI.bl Лоренца, применив Правило 
t ~JJевой руки •. Не забудьте, что электрон отри
i (' цательно заряжен. ,Соответствует ли отклоне

~ , , ние электронов направлению силы Лоренца? 

5. Как ВlЩно ИЗ рис. 173, радиус кривизны траек
. тории R, ТОЛЩШIа слоя d, где действует маПlИТ
ное поле и смещеНl-Jе у связаны из треугольника 

Аве соотношением: 

откуда: 

,; 

' { 

Зная, что: 

(R-у)2+rP=R2; 

j( 

!l+d2 

R= 
2у 

э 

d 
Ра.эрезс-с 

Рис. 173 

mv 
R=

qB' 

!\ 

/. 

Х 

7-

~ 

~ 

~ 

j( 

получаем формулу для оцеJll(И скорости элект
рона v: 

v= qB(y2 +tP) 
2ут 

ЗначенИя q и т возьмите из таблиц, а модуль 
BeICТopa маrnитной индующи В .из лаборатор
ной рабо'тЫ 1. 

6. Если известно напряжеlПlе и Между ускоряю
щими электродaщr в ЭЛТ, то ПРОВ,едите оцен
ку v, исходя из ~aKOHa сохранения энергии: 

rnzl 
T=qU. 

в случае сильного расхождения результатов 

проанализируйте, какие предположения в этой 
работе являются наиболее rpу6ыми и веточ
ными. 

Обучающий тесТ 

Уровень А 

1. Линии мarниrnой индукции паля ИДУТ слева на-
. право параллельно плС>СкOC'I1f листа, проводник 
С током перпендикулярен плоскости листа, и 

ток направлен в Плоскость тетради. BeK:rop 
СIЩЫ Ампера, действующей на проводник, на

правлен ... 

'о А. вправо. 

О В. вверх. 

D Б. влево, 
D Г. вниз. 

2. Проводник С током лежит в плоскости JШста. 
ПО проводнику снизу проходит ток, и на него 
вверх действует :сила АмперА, направленная от 
листа. Это МQщer пр ои сходить , если с~верный 
поJЩ>C стержневого мarнитa поднесли ... 

D А. слева. 

D Б. справа. 

D В. с передней стоJЮНЫ листа. 

О Г. с обратной стороны листа. 

, 3. На рис. 174 показаны скорость v положитель
но заряженной частlЩЫ, влетеВшей между по

люсам~ подковообразного малппа, и СИJ.Iа Ло-
ренца F , действующая на частицу. ' 
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Положение пОлюсов Магнита на рисунке ... 

О А сверху северный, снизу южный. 

О Б. снизу ~IЩЙ~ CBep~ южный. 
О В. на положительно заряженные частицы 

с.ила Лоренца не действует. 

О г. для ответа надо знать величину скорости. 

4. какая формула соответстВует выражению для' 
модуля си.лbl Ампера? 

О А. F=qE. 

О Б. F = qvBsina. 

О В F qlq2 
• I 4Jtlr' 

J1? D r. р;:: IВlsina. 

~. Прямолинейный провоДНИIC длиной 1 == 0,1 м, по 
. которому течет ток 1 = 3 At нахоnится в одно-

родном магнитном поле. Модуль вектора Маг
Нитной ~ В :::1: 4 Тл. Проводник распо
ложен под углом 6()О к вектору В. Чему равна 
сила, деиствующая на проводник СО стороны 
магнитноrо поля? 

о А. 0,6 Н. 

-о В. 1,4 Н. 

ОБ. 1 Н. 
О г. 2;4 Н. 

6. Частица влетела в однородное мaлmтное поле 
со скоростью V, ПрИ этом на нее начала действо

вать сила F. Если в ту же точку поля ПОД тем же 
углом та же часТица влетит со скоростью в 2 раза 
большеи, то сила, действующая на нее, будет 
равна. .. 

о А. F. 

О В.4Р. 

У~ьБ 

ОБ. 2 F. 
F 

.0г.2' 

1. Провод, по котОрому течет' 'I'OK от наБJЦOда7eJIЯ, 
ВИCIП на подводящих ПJ>OВOд3.X lJ3Д вертикально 

.-....-.. _ ... __ . __ ... - .. ,,",_.," .. ' , ~~,,_ ... ~-,,-----

расположенной катушкой 11 приее ПОДЮIюченlЩ ., 
O'tКЛоняется вправо, как ПОЮiЗa110 на рис. .175. . ' . 

Рис. 175 

Это оэцачает, что к клеммам 1 И 2 катушки IЮд-
к.лючили ... 

О А +И-. 

О Б. -И+. 

О В. перемеlШое напряжение. 

о Г. такое невозможно. 

2. В мaпrnтном поле с индукцией в = 4 Тл движет
м 

ся э,лехтрон СО скоростью 107 -, нaпpaв.тremюй 
С ., . 

перпендикулярно линиям магнитнОИ mщyкции. 

Чему равен модуль силы Е, действующей На 
электрон со стороны магнитного поля? 

О А. 0,4-10-1~ Н. ' 

О Б. 6,4-10-12 Н. ~ 

D В. 0,4-10-26 Н. ~ ('.1 
- . ~ 

о Г. 6,4·10·26 I-t. ,. -] 
J • " 'j~~ 

3. Эдектрон с зарядом е влетает в мanmтнoe полеР~"j 
модуль вектора магнитной индукции КOTOPOro \~ 
В, СО скоростью v перпендикулярн6 лшmям ' 
мaлmтной ИНДУКЦИИ. Какое выражение соот
ветствует радиусу орбиты электрона? 

о А. т;е. 

еВ 
О В.-. 

m" 

\ 

ОБ. m"В. 
е 

m" О Г. еВ' 
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, 
• 

4; Какова траектория протона., летящеrо в одно
родном мarнитном поле под углом 00 < а < 900 
к вектору мarнитной индукции В? 

О А Прямая. 

О Б. Парабола. 

О В. Окружность. 

D г. Винтовая линия. 

5. Частица влетела в однородное маrnитное поле 
со СI<OРQСТЬЮ lJ, при этом на нее начала действо
вать сила Е. Если .в ту же точку поля под тем же 
углом та же частица влетИт с кинетичеСRОЙ энер
mей в 4 раза большей, то сила, :действующая на 
нее, будет ... 

О АР. 

О B.4F. 

DБ.2F. 
F or. 4" 

~ Уровень А 
I 

t Пример реwени" задачи 
В опытах Ампера было поКазано, что два парал
лель~ых .проводника с токами, текущими в од" 

,. нам направлении, ПРИТЯI1JвaIOТСЯ друг К другу. 
ВОc,IIOльзовавшись знаниями о Kapnme ,линий 

, магнитной шщукции вокруг проводника с то
_ ком и направлении силы Ампера, покажите .. что 
этот -эксперимент можно объяснить тем, что 
один проводник с током попадaer в магнитное 

поле, созданное другим током. 

Реш е н и е . Пусть оба тока расположены та.к, ·что 
оДЯт В тетрадь (рис. 176 ·а) . Правый из них со-

1Зд~ мarнитное поле, направление линий магнит

·вОЙ индукции Koтoporo можно определить, 1I0С

ользовавшись правилом 6уравчЩ<а. 
/,' 

~)) 18 
.. 

- .F12 '21 ~ 
FA 

7~ '. Е!1---+ +-{Е) '2. 1, 

а) 6) в) 

, 

Рис.17б 

П;рименение праВЩJа буравчика показывает, что в 
точке пространства, где расположен второй провод. 

первый создает маnmтное поле, направленное вер
тикально вниз (p~. 1766). 

Теперь поместим в это поле второй провоДНИI< с 
током и определим направление(:илы Ампера, дей

ствующей на второй ток СО стороны магнитного 
поля, созданного первым током. для моого восполъ
зуемся правилом левой РУЮI. Левую руку распо
ложим T~ чт06ы BeJ<ТOp В входил в ладонь, т. е. 
ладонью кверху. Направим чеТJ1Iре щщьца вдоль 
второго тока, т. е. в·тетрадь. Тогда оТоГнутый бо)IЬ
ШОЙ'палец покажет, -ЧТО сила Ампера, дейсТвУющая 
на второй провод, направлена 8" сторону первого 
TOICa, , 1 ' •.• . 1, .. . . --

. Аналоrично можно объяснить действие маГНИТНо· 
го поля, созданного вторым ТОКОМ, и найти JlaПрав

ление силы Ампера, действующей на перв~ про
водник с током. 

1. Известно, что 1 Ампер - это такая сила тока, 

при которой два параллельных длинных про
водника, расположенных на расстоянии 1 м, вза
имодействуютс СЮIой ... 2·10-1 Н В расчете на 1 м 
длшiы npoволника. Каков при этом модуль век
тора магнИтной индукции поля, создавемого од
ни~ током вблизи другого? 

2. Рамка с 'трком в~сит В однородном ~QМ 
поле, как показано на рис. 177. 

З. 

, 1 

• -в 
~ .. ' 

Рис. 177 

Нарисуйте силы, !{ействующие на K~ Иf\ 
сторон рамки. , i 

На рис. 178 показано несколько вариaнroв·рас~·, 

положе!lИЯ npям~го про~Д~ ,~p KO~POМY T~~ 

!ок 1 в ~итно~ пол~ В. ,~рису:ЦТе нqnрав
'ЛЕшие сИЛЬt Ампера, действующей на ток 
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Рис. 178 
~ 

4. Под каким углом к вектору маГНИТНОЙ индук
ЩЩ расположен проводник ДЛИНОЙ 10 СМ, если 
на- него в поле 0,01 Тл действует сила в 2,5·10-3 Н 

. при силе тока в проводнике S"A 

:~. $: "1t~гниТное поле влетают три частиць"r, имею
~\Щие ·положитe.тfЪНЫЙ заряд, отрицательный за
:ряд и не имеющая заряда (рис. 179). Нарисуйте 

.- о" силы, действующие на частиды? 

,-

o 0 0 .... 
v 

q>O-

0 ... 0 0 
< О V 
q= -- ... v q<O-
o (=) (=) 

Рис. 179 

6, ЭлеlCТРОН влетает перпендюсулярно магнИТНЫМ' 
CЮIОВ~ .7ЦIНИЯМ. в M~oe поле с вектором 
. ' . м 

МЩ'ЩIТНDЙ имукц:и:и 0,01 Тл со скоростью 1()6 - . - . - "- - с 

, . I<.aкaлсила наЧнет на него действовать и иэме-
- I _ 1-

. ,вИТСИ ли ПРИ ЭТОМ модуль вектора скорости 

д~eKТPOнa? Какова 6удет траектория часпщы?' 
" -

'Уровень Б 

Пример решения задач .. 
, I 

, м 

.' Ионы Со2+ И СоЗ+ влетают 00 скоростью 2-1 ()fi -
с 

в однородное магнитное поле (В = 0,5 Тл) пер-
пендmcyлярно грашще поля и его линиям маг

нитной ~ На CI<~I(Q от~ят ТОЧКИ их 
вылета из поля, если влетают они в одной И той 
же точке? 

__ ~_~_~ __ . ___ ... _, _____ ~ ____ ~~ __ _ 

Дано: qt = 2·1,tио·111 Кл; 

/J = 3·1 &10-111 Кл-'12, , 

в=о,5 Тл; 

м 
v = 2'1OS -; 

с 

М = 59·1O-3кr, 

дХ-? 

Реш е н и е. Пусть силовые линии магнитного 

ПОЛЯ выходят из плоскости тетради, а ионы ДВИЖУ-i 

ТСЯ В плоскости тетради, как показано на рис. 180.: 

ео2+ 
6--" 0 0 , 
Fr. 

, . 
2.R 0 ~ 0 

, , , , , 
0.·' 

. 
0 0 

со2+ 

Рис. 180 

Применim правило левой руки для положитель

НЫХ ионов, ДВШ-ЗЮlЦИXся в магнитном поле, уста"" 

новим, что сила Лоренца, действующая на оба иона 
в момент прониюювения в магнитное поле направ

лена верпшально ВНИЗ, Значит, векторы скорости 
ионов начнут поворачиваться вниз. Но BMeCT~ с 
вектором скорости будет поворачиваться и веЮ'Ор 

-силы Лоренца. Поэтому ионы станут двигаться по 
окружности без изменения модуля вектора скоро
сти, т. е. сила ЛореНItВ. будет сообщать им ценТрОо. 
стремительное ускорение . 
Массы ионов Со2+- И Со3+ практически одинаковы 
(отличаются одна от другой на массу одного элек

трона, что мало по сравнeJШЮ С массой атома) . 

Следовательно: 

м 
m=-

N' 
Однако силы Лоре}Ща ЕА = qvB будут различаться 
в 1,5 раза из-за отличия заряда ионов. Поэтому ра
диус Rt окружности, ПО которой движется ион Со2+, 
будет больше, чем R2 дЛЯ Со

3+: 

mrf 
QjVB=---- .. 

~' 
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I 
1" 

ПОСICOЛЪКУ В магнитном поле каждая частица до 
.вылета.соверШит ровно половину оборота, то ис
комое расстояние между точками вылета ионов: 

M=2Rt - 2~= _. --- =0,08 (м). . 2Мv [ 1 1 J -
BNa q, q2 . 

Ответ:8см. 

7. Ампер при исследо'ВаНИИ токов использовал.пля 
.' . своих опытов модифицированные весы, где дей

ствие силы на проводник, скрепленный с одной 

чашей, уравновешивалось добавлением гирек на 
другую Чашу. В какое поле попадал его прямой' 
провод длиной 20 см, если при; пропускании че
рез него тока в 5 А на вторую чашу добавляли 
гирьку в 1 г? Мarnитно~ поле создавалось дру
гим npoводом С током, параллельным первому. 

8. В вертикальном магнитном поле (В = 0,01 Тл) 
перпендикулярно его линиям магнитной индук

дни на легких проводах длиной 50 см подвешен 
прямой медный стержень длинЪй 10 см. При 
пропускании через него тока в 10 А он откло-

1.-

., нился от веpт1iКали на 300. Какова масса стер-' 
. 11 ~я? Силы, дей~ующие на ПОl(Водящие про

вода, не учитывать. 

, 9, .положительно заряженная часnща влетает в , 
, '. однородное магнитное поле, имеющее прямоли-

; ~ нейную ГранlЩу, перпендикулярно линиям маг-
i" . нитной индукции, как показано на рис. 181. 
I 
! 
r't. 4

i 

t····, 
( 

, 
@ (f) (±) EtJ (f) 

------(f)~: - ---- -G) --- ~ - -Ef) - - - ---® -- ----

t,~· : 8=0 

.. 
, . 

Рис. 181 

Нарисуйте траеlCТOриюее движения при разных 
YfJI?lX между граНlщей мапrnтного поля и век

. тором СКОРОСТИ'и при разных с~ростях влета-
ющей частицы.' , 

10. Две частицы с массами М. и. М2 И зарядами qt 
И Q2 Y~Kope~ы до одинаковой кинетической 
энерлrn W и движутся по круговым траекто
риям в однородном мaГ~OM поле. Как бу
дут отличаться радиусы окружностей, по ко

торым они движутся? 

11. Рассчитайте период вращения электрона в маг
нитном поле с В = lТл препендикулярно его 
линиям магнитной mrдУКЦИИ. Как он зависит 
от скорости электрона? . 

12. Под каким углом к лИниям мarnитной индук
ции должна влететь заряженная частица в од

нородное мarнитное поле, чтобь( радиус спи
рали, по котороЙ она движetcя, равнялея шагу 
этой cnupали. 

, . 

Уровень А (paCD-Iитана на 45 мин) 

1. Сравните модули силы Лоренца, действующей 
на заряженную частицу (Q= 10-6 Кл) И C~I Ам
пера, дейсгвующей на проводник с ТOIC(}М длиной 

0,05 м в однородном мamитном поле (В= 10-2 Тл). 
Частица движется перпендикулярно линиям 

. м . 
магнитной инДУКuии со скоростью 2·103 -, а 

с 
проводник'расположен под углом 3()О'к лини-
ЯМ,. Сила тока в nPOВОДНlпсе 0,5 А 

2. Изобразите на рисунке линии магнитной индук
ции однородного магнитного поля, вектор ко

торого направлен за IUIOCKOCTh тетради; протон 
С вектором скорости, направленным вверх; силу, 

действующую на этот протон; примерную тра

екторИIQ, по которой полетит протон. 

3. Изобразите схематично устаж,вку по изуче}iИЮ 
силы Ампера, состоящую из: полосового магни-

J 

та, расположенного вертикально; .проводящего 

стержня, подвешенного над этим магнитом.на 

гибких ПРОВОдах:; 'источника тока, соединенно
ге с этими проводами; ключа,. замыкающего 

электрическую цепь. Куда отклонится стер

жень, если по нему пустить ток? Что нуЖно сде

лать, чтобы он отклонился в дрyryю сторону? 

Уровень Б (Р,ассчитана на 45 мин) 
1. Для определения единиц каких физических ве

. личин используетСя-сила Ампера? ДайТе опре
деления ЭПIX величЩI? 

/ 



ЭЛЕКТРОСТАТИКА И ПОСТОЯННЫЙ ток 

2. Электрон со CJCоростью 2·107 М .влетает В точке 
с 

А в однородное магнитнце поле, имеющее, гра-
НИЦу. перпeиЛmcyлярно ЭТОЙ rpaнице и линиям 
мanmтной индукции поля. ОпределИТе модуль 

. BelCТOp3 Магнитной индукции однородного поля, 
если электрон вылетел из него на расстоянии 

10 см от точки А. 

З. В однородном мaлmтном поле (В = 0,02 Тл). 
вектор мanmтнoA индукции Koroporo направ
лен под углом 6()О к roРНЗOJfty, висит квадрат
ная раы.ка со ~онами 5 см, и с СИЛОЙ тока в 
ие,й 4, А какие СИЛЫ действуют на стороны рам-

, !си В момент, ,когда нижняя сторона ее перпен

дикулярна линиям мarnитнои ИНДУIЩИи. Пока
зать направление сил на черТеЖе. 

Уровен .. А 
1. Подготовьте реферат на тему .Исследовщmе, 

.Ампером Взаимодействия токов •. 

Уровен .. Б 
1. Подготовьте реферат на тему .Воззрения Aм.~j 

пера на природу магнетизма веществ.. ' i 
·1 

2. Подготовьте реферат на тему .ИсполъзовaниeJ 
силы Лоренца при исследовании свойств эарн'~ 
женных чacnщ от Дж. Дж. Томсона ДО ~ 
дней (ЭЛТ, ускорители и macC-спектрометры).:~ 

'; 



.. 
,~. 

И3yqltВ ату тему, 

• вы узнаете о принциnax действия некоторых совре

мeнHblX ~лектроприборов; 

• поймете, что такое кпд электроприбора; 

• примените свои знания для расчета расхода элet(Т

~ГИИ бытоВЫМИ эnектропpиБOpatotи . 

·Со времен создания источнИ1<ОВ тока чело~чество 
'использует энергию разделенных зарядов для о&
,легчения своего труда и для развлечений. Осо6еН
~o щироко стала использоваться электроэнерmя 

~после изобретения генераторов перемешюго тока 
~ трансформаторов. Они позволяют преобразовы
~Baть механичесJCY!O энергию (движущиеся пар, 
rвoдa, ветер) В электрическую и передавать ее на 
~лыiеe расстояния. При этом решается пробле;. 
tмa разделения мест выработки электроэнергии и ее 
отребления. 

Хотя основная масса бытовых электроприборов ра
ет на, переменном токе, прmщипы преобразо-

'~ . Зu. Э23 

[, 

.....'''' L & L t f ~ - 1 :.\ ~ _. " 

t , 

Основн ... nОЮIТU: 

Постоянный и перененный rnк • РасХод электро
энергии. Коэффициент' полезного действия элек

троприбора • Электродвигатель • Магнитный носи
тель информации • ПОЛУПРОIОДНИКОItt8М диод 
.Термореэистор • ТранЗистор 

ваиия электроэнергии в них мало отличаются от 
прИнципов работы при60ров ПОСТОЯННОГО то'ка, В . , 
ряде ,случаев даже I1ВOД5tТ искусствекиые·~-

ристики переменного тощ которыe.Ioзщ>Jщ1m ПРИ 
расчетах пользоваться законами постоянноri> тоКа. 
К таким характеристикам относится, например, 
деЙСТВУЮЩее значeJlllеперемеlOlОro~ 
Мы часто иqrQльзуем выражение .~ в 
СеТИ 220·В •• не Отдавая себе отчет в ТОМ, что на са
мом' деле на клеммах сетевой розетки 50 раз в се
кунду значение напряжения меняется от О до Э11 В, 
меняя при это~ свою полярность. То же самое 
можно сказать о токе, протекающем Чере3'злектро

бытовые приборы. Однако, используя в нижепри· . 
веденных формулах дейcтsyющue (ycpeднeнньre) 
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значения напряжений и токов, можно получить 
верные выводы о расходовании и npeo6разовaюm. 
электроэнергии в этих приборах. . 

, . . 

в последние rоды с увеличением числа бытовыХ 
средств телекоммyниющШi (радиоте.дефоны, nле
еры, транзисторные npиемнИl(И и т. п.)' резко уве-

. личился выпуск ИСТОЧНИКQВ постоянного тока. 
Это, в основио~ хими';{ectcие источники тока, по
зволяющие иметь переносной источник электро-. 

, энергии с достаточным ресурсом. 

Расход 311ектрознерrим 

Независимо от JЙJначеНия при60ра можно сказать, 
что он выполняет свою функцию вследствие про
хождения через него тока 1. Поскольку, по опре~е
леlПJЮ. налряжение U на в!:одных клеммах . - это 
O'I1fошение работы, КОТОРУЮ нужно совершить ДЛЯ 
перемеще~ия заряда q через при60р к перемещае .. 
мому заряду. то ясно, чт-о расход электроэнергии 

W и будет равняться этой работе: 

W=A= Uq=Ult, 

где t - время рабо~ при60ра. 
При этом потребляемая электроприбором мощ
ность будет равна; 

р= ~ =IUo 
t 

Eдиmщeй измерения м~ктроэнерrnи мог бы слу
жить 1 Джоуль, однако для подсчета расходов элек- . 
троэнергии в быту и технике 1 Дж - СJlliШКОМ ма
лая величина.. Электролампа мощностью 100 Вт за 
11{ pa~ты noтpe6ляет ·З® 000 Дж энерmи. По этой 
причине для из~ерения потребления электроэнер
гии umpoко распространена единица 1 киловатт·час. 
В примере с лампой расход составляет 0,1 квт·час. 

Коэффициент полезноro действия (КПД) 
зnектропри60ров . 
Коэффициент полезного действия электроприбо
ров определяется в зависимости.от их назначения. 

В общем c.nyчае это оТношение энерrnи, пощедшей 
на ~ыпоJiнение требуемой работы, к общему рас
ходу электроэнергии, выраженное в процентах. 

W 
11= ;;;. 

в qтличие o~ других устройств, электронагрева
тельный прибор может им~ть кпд близкий к 
100%. Если его назначение - нагревание не всей 

" _ $ 

окружаЮщей среды, а KOнкpe'fHOro объекта (ftartpи
мер водЫ в электрочайнике). то рассеяlПfе телл(У
ты в воздухе уже не входит в полезно заТраченную 

энергию. " 

ЭлектромеханичесКий при60р-( электроДвшатель)' 
неизбеЖно тратит часть энергии на обогревание ' 
ПРОБОдов, которые движутся в магнитном ·поле и, 

MOryт совершать механичесt<ую работу. КрОме 
TOro, двиraюtци:еся части :могут переводить в теn
лoty часть уже полученной механической работы. 
Поэтому кпд электродвигателя - это отношеJШе 
механической работы, соверпiaемой двifгaтеле~, к 
рас:~юду электроэнерrnи. одиН и тот же электро
двигатель при совершении работы в раэ1iЫх режИ
мах (поднимая тяжелый или легкий груз, делая эт()' 

С большей или с меньшей сI<oр,остью) может имет,Ь 
.разный КПД. Поэтому говоря;г о кпд ~ номиналь
ном режиме или о МаксимaJIb,НО возможном КПД 
электродвигателя. 

В разных месТах пособия уже упоминалось о КПД 
исто'DlJlКa тока, .лампы накаливания и т. Д. Можно 
также говорить о КПД звуковых динамиков, имея 

Обозначено вenlNllн, 
Законы 8 8иде едllМи ..... МЭМ8реНИА 8 СИ, 

ФОРМУII справочные знаllенИА 

I(ОНcтaюI 

Расход W - noтребllяема:я прибором 

электроЭнергии эJ1el<'l'pOЭнергия, 
W=Uh 1 ~ ИЛИ 1'кВт·ч == 3,6·106 ~ 

ПотребляемasI t - ~МЯ работы прибора. с 
, электроприбором 
МОЩНОСТЬ U - нanряЖЪ..ие на клемМах' 

W ' работающею прибора; В 

P=-=IU 
t 1- сила тока через прнбоР. А 

КПД W......".,. - Эtieрп4Я, пошедшая на 
~ле~риборое выrЮлнен~, предназliаченИЯ' .' 

w,,<IImII nри6ора.~ 
1)=--

'Ш 'и! ~ оБЩи~ ,расход 
электроэнергии, дж 

11. беэра.змepнaJI вели'i~ 
нзмеря~ТС;JI 8 ДOnJlХ или 

.процeнrax 
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типы ЭnЕКТРОПРИ6ОРОВ 

tia3н .... Ни. Прммер 
ФlwNecкое нneммe, .шторм 

ИCПOJU.3yетс:я 

Преобраэоаание ЭJlектроэнергии в темо Эnе~НИК,элeктponлита Тenловое ~нe тока 

Преобразование э~нергии а Устройство для зарядки )(имжеское действие тока 

энергию Ю4Мических c:aяэe&t акхумупяторо8, эnet<тpoJ\изер для 

получен"", водорода и кж:лорода 

и пр. 

, . 
Преобразование эneктpoэн~ В Электрод~гатenи ПЫ/lесоса, фена, Магнитное действие тока 

механшескую энергию вентиnятора, компрессора 

хо~ди.nьиика. noдъeMнoro крана, " 

электровом И т. Д. 

ИcnолЬ3О8ание электроэнергии для Теne.. и радиопередатчики И3JIYЧение Элekтромагннrных 
иэ.nyчeния з.neктpoмaгнитных IOЛН: свет, (радиоволны); , радары аэродромов IQJ1H npи ускоренном движении 

ИК(тennовое) изnyчeние, радиОВОЛН~I, и СВЧ-nечи; газоразрядные лампы заряда(нanрнмер,при 
I 

сеерхвысокочастonюe' из.nyчeние, И другие источники света; кo.ne6aнии и.RМ уорможении 

реиrгеноеское И3I1учение рентrеновские алпараты� (8 элеКТРОНОВ) 
бoII~ицах и аэропортах) 

ИcnoлbЗOlaНие э~и ДllЯ Компьютеры. телефонные линии, Нaмan-tнчивание ~ 
создания, хранения и передачи дaнн~ naз&pНbte диски, OnТ06O~9КOHHыe зneктpoмarнитамн. 

лмини связи и Т. Д. pacnpocтpaнeниe 

ЗI1eК1pOМ8ГНИТН полей в 
вакууме и различных средах и рр. 

~ в вИду отношение энергии звymВЫХ волн кпотреб
t ляемой энергии, кпд телевизора, вычиТая из 06-

нaIOnЩX устройств и ОСQбенностях полynpoводнн-

• f: щих затрат электроэнергии затраТbl на нагревание 
i nPOВOДOB и других устройств. и Т. п. 
, 

~ Тип ... 3JI,ектропрм6орое 
I По назначению электробытовые при6оры подраз
[ деляются на огромное число типов. В таблице ниже 
~ , приведенаКJ)2ССИфшсация различньrxустройств по 
f.' T~ npео6разования в них э~ергии. 
~ . , 
t УстроАство некоторых Эllектропри60ров 
~, HeJ<OTopble электротехнические устройства уже 
, были описаны В ходе раскрытия предыдущих тем 
: (лампа нaкa..ливaнщI, стрелочный амперметр, галь
ванический элемент, ~OHдeHcaTOp, электрон но-

! лучевая тру6ка, электрохимическая ячеЙ!Са.-элек- . 
" тролизер). Здесь 'мы остановимся кратко на 
устройстВе электродвшателя, мапштных эanоми-

, ковш npи60РОВ . 

ЭлектродвигатeJlЬ. Пpoc:rейшей моделью двиraте
ля может служить 'рамка по которой течет ток, n~
мещенная между поJIЮСЗМИ ПQCтоянноro магнита, 

как показано на рис. -182. . 

fl/l в ~ с Г=ТГ" 
LV :~: D LJ':': 

а) 

6) 

Рис. 182 
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как ВИДНО из рисунка. в положении а) CR1lЬ{ Ампе
,ра, действующие на противоположиые стороны 
рамки, будут вращать ее по часовой cтpemce. Од
нако в положении б) 'раМка должна заСтопориться,. 
и cилы Ампера будут просто растягивать ее в раз
ные cтopoны. ПОЭТОМУ. кргда рамка находится под 

углом в 450 хвектору'мanDпиой ~ в I мож
НО отключить ,ее от источника тока и пустить ток 

ПО второй рамке. расположеююй neрпендикуляр
но к' первой (рис. 183). 

рис. t8З 

для этого служит конструкция, называемая ТОlCOп
ров()ДII'I'фDiи ' щетками. Кorдa обе рамки сидят на 
одном 'ВЩ (00.), ~к(;)Подводящие щетки (Щ) 
пересхакивают с JCОJЩов одной рамки на дрyryio. 

ЭлеХ1"рОмarинт представляет собой катушку с сер
дечником из мягкоro феРРОШlПlетика. Позволяет 
рeryлировать значеrmе магнитной индукции поля 
вблизи нет пyreм измеНения числа ВИТI(ОВ обмот
ки и силы тока s ней. Исполъзуется в различны" 
механизмах и устройствах, IЩЧииая от большиХ 
подъемных кранов' ДJIЯ пОrpyзi<.И железосодержа
щих деталей и металлолома, до кинескопа телеви
зора (OТlCЛонеЮlе электронного пучка) и запиCh1-
вающей roловlЩ видеомагнитофона и компьютера. 

Элекrpoмamитьr ЯВJIЯJOТCЯ составной частью таких 
У~ЙC1D как reHepaтop перем~оro тОка. элект
роД!иг.iТель, реле Для дИсТанциощюro отключения 
эле~еских 'цепец элеlCТpOКЛanaнов для диетан
цио~ого Цуска газов и ~I<OCТeЙ И т. д. 

Мanпrrньdt JЮCJIТeJIЬ дIuIJIых (ae<щadt дИСК КОМ
пыотера, лента Мarиитoфoнв). Так как все данные 
для коыnьютера MOryт бьrrь записаны в виде сиг
налов ТJfпа сда. - .нет .. , то они MOryт храниться 
на лeн:rе или диске в. виде намarниченных и нена

магниченных участкоS'П()liерхности, цокрытой ма
териалом - жестким ферромагнетиком. Записы
вающая головка ДИСКQвода представляет собой 
элеlC'I'pO.МaЛlИТ, .который перемещается над поверх
ностью диска, разделенtiОЙ на участки. При подаче 

тока на ГОЛОВКУ. область, над которой она сnaриn, 

намагнич.иВается. Чередование намагниченных и 
нен~aпmченных обласТей при cчи1"ывзии и ре- " 
mстрируется как чередование нулей· и единиц, 
предстaвmuoщих данные. 

ПOJ1YПPOВoДIIIIКО .... терморезистор ... В QТличие от 
металличесJCИХ про ВОДНИКОВ у ряда материалов 

(кремний, reрманий) с ростом теМпературы проис
ходит резкое снижение эле1СТрИЧecJ(ОГО сопparиВ

пения, как показано на графиках (рис. 184). 
I R 

Рис. 184 

Это· объясняется тем, что, есJШ число носителеЙ 
тока (электронов) 8 металле велико и с ростом :reM
пературы в иНтервале 20-1000 ос практически не 
меняется. то в полупроводн.и:1<аХ число носителей 
ПРИ темпера-rype, близкой к комнатной, очень мало, ' 
но резко возрастает с ее повышением. Эффект ро
ста числа носителей тока перекрывает эффект уси
ления колебаний узлов кристаллической решетки, 
обычно увеличивающий сопротивление. Такие 
материалы MOryт использоваться В качестве ~

crвительныx 'датчщсов температуры (например, в 
противопожарных устройcrвц). 

ПОЛУПРОВОДllИКOВIIIЙ диод. Обычный проводних 
пропускает ТОК одинаково при смене его ~oнnoв, 

присоединениы:х к разным ПOJIЮCa)d иcroЧНИI<a пО'

СТОЯННОГО тока (рис. 185). 

о 
.i.. 

О 
Рис. 185 

.. 
I 
I 

• · • 
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Если же провести такие же измерения силы тока 

при разной полярности подключения диода 1( ие

точнmcy 'IOКа, ~ зависимость будет совершеюlO 
ШIOЙ. При одной полярности ТОК ничтожно мал, 

даже nP1i ЭЩiчитeJIЬПЫХ напряжениях (рцс. 186). 
" , и' -
о 

о t-c 

Р,ис.186 

-Диод Представляет собой сплавленные друг с дру-
-roм кристаллы двух ,ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ матери-
, алов с разным типоМ проводимости (рис. 187). 

n~n~OA • 
, ,,-

в ток одной полярности иЛи пу.льсирующий ток 
(рис: 188). Такой ток с помощью конденсаторов 
леJ"l(О .. сгладить., создав тем qaмым источник по
стоянного тОка. 

, и-
" с 

• t,c 
т 

Риt. 188 
Такие вьmpямители исп'о.льзу1отся для подзарЯд

ки аккумуляторных бата~й, при работе устройcn 
типа калькуляторов от сети переменного тока 

(адаптеры) и в других устройствах радиотехничес· 

ког<;> назнач~ , 

Выпрямляющее действие ПОJlУПРОВОДИИlCQВOI"О 
диода основано ,на свойствах-rpаницы раздeJIа по
ЛУПРОВОДНИlCов р-тиna И n-ТJШа - р-n. перехода.-

Если -к зоне диода, где основные носители 4ыI<и 
(р-зона), присоединить клемму 4+. источншса' 
тока,'а:к n-зоне, где основные носители тока элек

троны, клемму "-., то р-n переход оncpш, и' ток 
практически не иc.nытывaeт сопротивления. При
обратной полярности запирающий слой на гpaIOf
це зон не пропускает ток (рис. 189). 

I - '=0 
--".1--

+ + 
р-n 

Рис: ~89 ..- , -

ПОлУпРоводнИковые y~ на траи~Сторах 
(триодах). НеОтъемлемой ча~~го телeJФМ
муЮпСационНого (осущ~ющего переда~ сиг
налов на расстоянии) устрОйства является УCИJI'И
тель влектричесхих сlirнa.лов. Токи. воЗJfJlIJC8JOUП{е 
в антеннах, npпнимaюЩИх рзд"'Ь~ ~ Не
обходимы УCИJlИТeJJИ, которые бы, Л06~ в сис" 
тему энергию; увелИЧJШaJIИ силу тока, делая, это 

синхронно с.изменя:ющимся во времени слабьш то
ком. Так, ес.лн поступающий сиmaл ~eт 
собой 'дЮfейное нарастание тоц а затем eГQ быст
рый спад (рис. 190 а), ТО на выходе из,устройства 
ТОК должен также линейно вазраС1а'I'Ь во времени, 
но дd 6ольшero знаЧetПIЯ, а затем быстро спадать 
(рис. 190 6). 
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t,c 
а) б) 

Рис. 190 

Существуют УСVJIители тока и напряжения. До 
1948 г. использовались исключительно ламповые 
усилИтели. В настоящее время почти вся усwrивa
ющая ' аппаратура выполнена на полупроводнико

вых транЗИсторщс. их основНыми отличиями явля
клея компактность, меньшие потери'на нагревание 

устройств и, ,следОВ,ателъно, менъlЩf~ 3З.wт.ы элек-
; .' 

троэнергии. 

ПQ способу изготовления транзистор мало · отли-
, чается от ДИ~ (рисА91 }... - -- , 

_________ о _ _ _ 

) 
I 

.) г Р Р I 

э б к 

Рис. 191 

На моно:кристалл rермания с электронной прово
.днМQCтьЮ капают с двух сторон расnл8вденный 

ИНДИЙ, в результате ВQЗНИКЗЮТ }11Ja'P-n перехода. и 
тонкий слой полупроводника n-типз. Кристалл 
укрепляется в металлическом Kopnyce, из которо
го вьmoДится три провOДНI1Юl (отсюда название). 

Среднюю часть кристалла (полупроводник n-типа) 
н~ьmают базой, а две крайние области (полупро
водники р-типа) эмиттером и lWJIJIектором. 

При включении такого устройства в электричес
кую цепь по схеме, показанной на рис. 192, ток в 
переходе эмитгер-база не проходит, ПОСlCQльку ра
зомкнута цепь, а, переход эмиттер-коллектор тоже 

закрыт, поскольку основные носители тока в зоне 

эмиттера (ДЫРКИ) не MOryт преодолеть n-р пере
ход зоны база~коллеICТОР. 

1. -

Рис. 192 

" 

При за.мыкании ключа К, .т. е: подаче не6ольmОI"О! 
по сравнени. U~'" отрицательного напряжения на; 
базу U;t-6' основные носители тока зоны эмиттера -, 
дырки устремляются на базу, их заряд ~омпенси-, 
руется электронами, которы:е поступают через'~ 

электрод с базы. Дальнейшее перемещение ДЫРок
Б 'базе происходит фактически не под действием ~ 
электрического ПОЛЯ, а за сче1' диффузии от эмит- ' 
тера, где их lCонuентрация велика, к дрytим частям , 

зонЫ. Зона базы в кjJиctaлле очень тонка, поэтому : 
и. дырки, и электроны, попавшие в эry ЗОНУ. доста-, 

точно быстро достигают n-р перехода коллектора. , 
Однако здесь их пут расходятся: для дырок этот 
переход открыт, ДЛЯ электронов - закрыт. Поэтому : 
поток электронов с базы мал (ток базы мал), а 
поток дырок практически полностью достигает 

КOЩIею:орЗ. Из закона сохранения заряда следует,' 
что: 

19 = 16 + IJ( 
Таким образом, транзистор можно рассматривать, 
с одной СТОIЮНЫ, как устройство, которое распре

деляет ток эмиттера на ДВ~ части 1",»16" а с дрyroй : 
c;ropoиы I\aK ICЛЮЧ, который цри подач~ l:I.апряже- : 
ния Между ЭМИТJ;fроМ И :баэо~, ПОЗВОЛЯет npoxo
дить Зnaчит~ному ТЩ<У РТ ~щrrтeра к кo.nле~ру . . 
Если теперь ВКЛЮЧИТЬ в д.teJlЬ коллектора большое 
сопротивление Rx, то при небольшом ~UB'J(. увели
чении U6-з токи распределятся так, что 1э ... 1,»16 И 
у ве;щчение напряжеЩrя на ~UIIЫX ~ окажется болЬ- ' 
те, чем I:J.Uвx• Поэтому roворят об усилении амп
литуды электрическоro cиrн:ала в таком усилите

ле за счет энергии батареи, ВIЩюченноii между 
эмиттером и коллектором. ВОЗМОЖНО ' послеДО8а
тельное соединение таких уcилиkющих каскадов, 
ли60 изготовление микроСхем, где на базе одного 
полупроводникового кристалла путем наПЫJlения 

слоев создается сложная система р-n переходов и 

их соединений проводящими дорожками. 
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1. Измерение кпд_ эnектроДвигаТ8118 
Ц е ль: ОЗRalCомление на модели с устройством 
электродвигателя, закрепление понятия кпд элек-
трического прй60ра. -

О б о р у д о в а н и е : модель электродвигателя, ис
точшщ тока, КЛЮЧ, реостат, амперметр, вольтметр, 

набор грузов, нитЬ. л:инещ штатив с лаnкaми. 
часы с секундной стрелкой. 

Ход работы 

1. ВниматеЛЫlо рассмотрите модель электродви~ 
гателя. Найдите обмотки электромаmитa, об~ 
МОТКИ подвижной части Двигателя, вал, щетки 
и коллектор, распределяющий ток, поступаю
щий на щетки к разным обмоткам. 3аШШlите 
предназначение перечцсленных деталей. 

2. Соберите установку, изображенную на рис. 193. 
ЗД 

~==:С19~::::=+ = ....!E.~--_....:. 

о т=20г 

Рис.19З 

Двигатель укрепите в лаПJ(е штатива так, чтобы 
,ОСЬ его была горизонтальна, устранив перед 
этимперекосы вала так, чтобы он вpantался сво
бодно. С помоЩью винтового зажима укрепите 
конец нити, на валу. На друтом конце НIПИ сде- -
лайте петлю для подвешивания груза. Подвесь
тегруз 20 г. 

Соберите элехТрическую часть цепи по схеме 
(рис. 194). 

4. УстаНовите максимальное сопротивление рео
стата и замкните ключ. 

5. Передвигая движок реостата; добейтесь того, 
ЧТООJ>f груз поднимался за неско.лыCQ секунд. 

6. _ 3арустите двигатель в этом режиме, отметив 
ВЬJcoтy h, на которую будет подниматься груз. 
Измерьте время t подьема, силу тока 1 в цепи и 
напряжение и на зажимах электродвигателя.. 

7. Рассчитайте механическую работу А, совершен
ную двигателем в ходе подъема груза массой М 

на высоту h; ,механическую мощность двигате
ля, потребляемую злектрическую мощность и 
электроэнергию, потребленную двитателем. 

8. Рассчитайте кпд двигателя в этом режиме~ из
мените режим подъема (увеличив скорость или 

изменив массу груза) И, установите, ОТ.1IИ'ЩeТCЯ 
ли кпд двиrателя в этих режимах с учетом 
ошибок ИЗМ,ереНИЙ. 

2. Проверка праВИIlЬНОСТИ работы 
Эllектрическоrо счетчика 

Ц е ль: составить схему электропроводI<И в квар
тире; закрепить понятие расхода злектрознерrnи 

и единиц измерения этой величЩiЫ при решении 

npактич-ескоlt задачи. 

О 6 о р у д о в а н и е : лампа. накаливания мощнос
тью 100 Вт, квартирнъЦi счетчик электроэнергии, 
часы с секундомером. 

Ход работы 

1. Квартирный счетчик представляет собой уст
ройcrво, состоящее из электродвигателя, ско
рость вращения вала которого npопорционалъ

на силе тока в его обмотках, и системыэ.убчатых 
колес, реГИСТРИРУЮlЩ{Х число оборотов двиra
теяя (рис. 195). 

Рис. 195 
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2. Счетчик включают в сеть так, чтобы весь ток. 
протеkaIOщий через электроприборы в кварти
ре, прох;одил.и через обмотку счетчика. Напри
мер. ниже показана схема параллельного вклю

чения- -8 цепь четырех ламп накаливания, 
электроп.Jri.rrки и электрИческого звонка, IC ко
торым поСледовательно подключен электро

счетчик (рис. 196). 

Рис . .196 . 

З. Нарисуйте электричecJCyIO схему распределения 
электроэнерrnи, подведеюlOЙ IC вашей JCвaрти
ре, по такому образцу. Постарайтесь на схеме 
выдeJIИТЪ nyшcтиp<>м блоки npиборов, O'I1iося
щиеся к разным J«>миатам. 

4. Огl(JJЮчив вее электроприборы, убедитесь что 
\ двигатель электросчетчmca не вращается. Под-

_ ключив 1r 2, 3 npибора наблюдайте. как счетчик 
увеличивает число оборотов. 

5. ВклюЧШ'е в квартире только одну :ла.Мny нака
ливания 'мощностью р= 100 Вт (или другой из
вестной мощности). 3ареmстрируйте. ,за какое 
время t в секундах -счетчик сделал 10 оборотов, 
npocледите, произоШла ли за это время смена 

цифр I! окошке, отмечающем десятые доли ки
ловатт-часа. 

6. на каждом счетчике }'ICa3aНo, какое число обо
ротов No соответствует' 1 kBt-ч электроэнергии, 
прошедmему через сче~чик. З~пиmите эту 
цифру. 

7. ПодсчЩ'ЗЙТе, какое .число о6оРЩО8 N сделает 
,.ваш счerчю< за tО'часов при работе одной лам
пы в 100 Вт, ведь именно за это время она дол
жна потребить 1 кВт-час электроэнергии: 

10·3600·10 N- " ... t . 

8. Сравните числа N и Nс'И -сделайте соответству
ющие выводы. 

.' , . ~ 
06учaJOЩИl тест 

1. Электроnpибор подключен к источНику тоКа. И 
вольтметр на ~OДНЫX клеммах npибopa пока
зывает напряжение и. Если сила тока в при60-
ре 1, и рабoтae'F он в течение времени.t, то м(')щ
ность потребляем~ npи60ром вавна. .. 

о А. Ul. О р- l' ' 
ел 

ог. о B.'U/t. 
t 

2. В предыдущем примере выберите формулу для 
расчета расхода электроэнерmи. 

3. Если на электропри60~ написано сl00 Вт., это 
означает, что ... 
О А он рассчитан на напряжение 100 В, 

О Б. он выделит в окружающуЮ среду за 1 с 
100 дж теплоты. 

О В. он будет потреблять электрическую 
мощность 100 Вт в ноМинальном реЖиме. 

О Г. он всегда будет потребляtь при работе 
D 100 Дж злектроэнергии в секунду. 
!J ~сли элеlCТpОl1Вигатель поднимает груз и по

требляет мощность 200 Вт, т6 за 2 с в его обмот-

~ 

!<аХ выделится ... 

о А 200 Дж тепла. О & .. 400 Дж тепла. 

О В. 100 Дж тепла. , 

О г. для отвеТа не хватает данных. 
в оптимальном режиме электродвиrате.ль за 
время t потpeqил' l 00 Дж з.ц~ктроэнерmи и 00-

ве~ил 25 Д~ механическ~ работы. Его кпд 
равеН ... 
О А. 25%. 

О В.100% 

о 'Б. 75%. 

о г. для ответа надо знать время t. 
6. Лампа накаливаняя, иа которой написано 

.. 100 В'r., за 1 с потребила 100 Дж элеlCТpOэнер- _ 
ГШI. это означает, что ее КПД ... 

О А. 100%. ОБ. >100%. 

О В. <100%. 

D Г. бессмысленно говорить о кпд лаМПЫ 
накаливания. 

..' 
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7. Рефлектор для 060грева комнаты потре6ил 
-' 1 - t(Вт·ч электроэнергии И отдал при ЭТОМ КОМ

нате З6ОО кдж теплоты. это означает, что еГо 
КПД ... 

о А -100%. 
О В, <100%. 

ОБ. >100%. 

о Г. бессмысленно говорить о КПД рефлек-
-,," / тора. - - -

,A'I· 
!i, Кипятильник мощностью 1000 Вт, работая в 

номинальном режиме, за 300 с передал 100 кдж 
теплоты воде в банке. Его КПД равеН ... 

D А. 1._ 

1 
О в. 3' 

1 
ОБ. 2' 

1 
[] Г. 10' 

9. Электромагнит поднимает груз в 100 г. Если 
ЧИCJIо ВИТКОВ в ,нем ~ в _'2 раза, то при 
той же силе тока в обмотке он сможет поднять 
груз ... 

D А 100г. 
О В.400г. 

DБ.200г. 

О Г. 5Ог. 
I 

1. 
t 
r 
~ 

· 10. 

t 

С увелИ'letlием cильr. тока через обмотку элек
тромагнита при неизмешrом числе витков в 

нем, масса железной болванки, Koropyto он I 
может удержать на весу, .. 

t 

I 
О А уве.лич:цвется. 

О ~. уменьшается. 

О В. не иэменяется~ 

о -[j сначалаJрастет затеJd падает. 
11. В записывающей roловке Дисковода компью

тера и на жecriCoм диске использованы ферро
мarnиnlЫе материa.льt. В каком случае исnоль

. зован жесткий ферромагнетик, в каком ~ 
мягкий ферромагнетик? 

О А. В перВО~ - жесткий, во втором - мяг
кий. 

О Б. В перво~ - МЯГКИЙ,'ВО -втором - жест
кий. 

о В. В обоих - мягкий. 

О r. в обоих - жесткий. 

12. На рис. 197 приведен график заВисимостИ от 
времени напряжения, показываемого вольт

метром. 

и.В 

1='tfJ - А 

1, 

Рис. 197 

КакОЙ из- графиков (рис. 198) правильно отра
жает зависимость показаний амперметра в 
цепи? -, 

1. А 1. А 

а) 

I,А 

• 5 со с 

в) z) 

Рис. 198 

13. КaICOЙ -цифрой 00ознанен на схеме эмиттер 
·транЗИСТQра? 

о А. 1. 

О В. З. 

',-€): 
2 

ОБ.2. 

ОГ.4. 
"-

14. Три БЫТ,Овых элек:rpoпри6Qра рассчkraны на 
напряжение 220 В. Мощность ,кажДого из ~ 
800 Вт. Изоляция подводящих провоДов пла
вится при силе тока 5 А. ·В комнате юrеется 
3 розетки и треЙRИl<:. какое поДI(JlЮЧeНJre до
ПУСТИМО'? 

О А. Только к трем различньiм розеткам: 

О Б. Все три прибора к одной розетк~ через 
троЙник. 

D в. Два при60ра к одной розетке через трой:
них, а один - ко второй. 

о Г. Ни одно нз предложенных. 
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YI?088HIt А 

t. Электродвигатель БЫПQJПIяет за час 360 !\дж по
лезной работы и потребляет 0,4 кВт,ч электро
энергии. Каков его КПД? Какое количество теп

лоты выделил~ в ~'оБМQ~? . 

2. На кapnyce электродвшате.ля уICa3Ываюrся но
минальные значения напряжения, силы тока и 

развиваемая пр~ э:г~м ~олезная (ме.ха.ническая) 
мощность. Каков кпд .дВигат~ В HO~~ 
ном режиме, ~СЛИ на нем указано: з8о Б. 5 А и 
1 кВт? за какое время он поднимет груз массой 
1· т на высory 10 м в этом режиме? Сколько элек
троэнергии при этом израсходует? У скорени~ 

М 
свободного падения считать равным 10 2". 

. с 

Уровень Б 

3. Трамвай массой 22,5 т движется ПО ГОРИ30Нталь~ 
хм 

кому участку пути со скоростью 36 -. Коэф-. ч 

фициент трения равен 0,01. Какую силу тока 
показывает амперметр на щитке водителя, если 

напряжение на линии 500 В, а КПД двигателей 
5О%? 

4. Каково сопротивление спирали нагревателя в ' 
электрочaйJlике, если при напряжении в сети 

220 В он нагревает 11<Т воды на 80 оС з~.5 мин? 
КПД чайника 70%. Какова при этом сила тока в 
спирал~? 

5. Простейшее зарядное устройство представляет 
собой диод, последовательно соединенный с 
резистором. При заРЯдке клеммы аккумулято

раподклIOЧаются к концам резиcroра. Нарисуйте 

схему такого устройства и график зависимости 
силы тока в резисторе с сопротивлением 100 Ом 
от времени, если на вход устройства подается 
напряжение, график зависимости которого от 
времени - синусоида с периодо~ 0,02 с и ампли
тудой t О В. Каков КПД этоro устройства, если 

при расходе электроэнергии 011 I<ВТ'Ч удалось 
запасти в аккумуляторе 36 кДж электроэнер
ги.и1 

Уровень А (рассчитана на 45 JoЖН) 

1. Двигатель потребляет 50 хВт,ч электроэнергии. 
Его КПД при этом 10%. Какое количество теп
лрты выделится за это время в пространство? 

2. В ICOмнате включено 5 ламп по 100 Вт при на
пряжении на каждой лампе 220 В. КaKQDa сила 
тока в подводящих ЭЛeJcrpоэнергmo IIp9ВOдax? 
Сколько электроэнерmи будет израсходовано , 
за 0,5 ч-горения ламп? 

3. Оnщпите устройство и возможные области rrpll
менения диода. 

Уровен .. Б (рассчитана на 45 МИН) 

' 1. ПОДье\fiIЫЙ кран поднимает за 60 с груз в 2 тон
ны на высоту 15 м. Какова сила roJCa в 06MOnce 
элеК1lЮдвигателЯ'крана, если он работает от 
сети с накряжением З8О В и при этом ero .КПД 
ЗО%? 

2. СВЧ печь при потребляемой мощности.1000 Вт 
может вCКШIЯТИТЬ стакан воды (200 г) за .2 мин. 
Начальная температура воды 20 оС. !<аков кпд . 
печи в ЭТОМ процессе? 

3 . . На вал генератора переменного тока нaмoтaтrn 
нить длшюй 1 Ж, npивязали к ней гирю'в 1 Ю"~ а 
к въlxодиыM клеммам генератора подключили 

последовательно полупроводниковый lЩОД и 
конденсатор. Qпишите пре06раэования знерпm 
в таком устройстве. Каков кпд такого устрой
ства (отношение энерmи; запасенной в конден
саторе, к потенlUf.альноЙ энергии гири). если 
КОНденсатор емкостью 5 мкФ зарядился до на
пряжеНИfl 4 В1 Куда был израсходован осталь
ной запас энергии? 
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ИаучИ8 ну тему, 

• вы узнвsте, что Я8J1Яется причиной возникновения 

эnet<tpoмагнитных колебании И nepeменнorо элек

~o~тoк.a; 
• rfЫtмeтe. как можно ИCnО/lьзоurь сВойства ЭJ\et(Т
~ИТНЫХ полей; 

.• научкrеаа р6ссчиты�8тьb OCНQ8Мble параметры цeneй 
"еременного тоКа. 

1. ЭnЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
. J(ОЛЕ&АНИЯ И СРЕДСТВА их 
опиСАния 

.:IIйщ... Dr.., 

Ранее рассма.тривалось явление механичес:Ких ICOJie-
6аний, т. е. периодическое ·двИжение;механичеа<ОЙ 
системы; Периодическим называют такОе движе
ние колебательной системы, которое повторяется 
чере~ определенное время. В· качестве системы 

может бы.ть ОДНО тело, подвешенное на нити. При 
колебательном движешm. например математичес~ 
кого маятника, периодически изменяются.КООРДИ-

... ~ 9'\.., . ' 

Основные, ПОНЯТИА: 

Период коneбaний • Частота" Аммитуда • Коле
бательный контур • Фаза Кdлебания • Спектр. 
АатОКОJlе6ания • ПереМеl IНЫИ '10К • AtrtнBHoe сооро
ТИ8/leН'не • ДействуЮЩее знаЧЬние тока • ИндytmiВ
ное Н eMtCOC~oe сonротивление • Резонанс. Гене
ратор ЭлектричеСкого тока • Т ранСфор;.,ащр . 

наты материзльно:й'точки, ее скорость, кинетичес
кая энерrnя и дpyme характерhстш<и. 
Но ~оле6ательное дВижение существует и в дру
гих системах - электрических цепях. ПPWЩlЮU всех 
эмктрuческих колебании явл.яется nt!peMeHHoe 
элeкtnpONazнuтное,.~, Это ТАКое поле, характе
риcпncи ICOТOporo Е и В. lJepиQЦИЧeC.JCИ изменяются. 
Обраmмся к изучеmoo явлении, к которым при
водит существование переменНоro электромarnиТ· 

ного поля. 
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ФизuчeС1Ше ll8JIeнuя всегда npoш;ходлт с Кll1W..Ми
лuбо физwшжwttu cш:твAflLt(U и еыражаются в из
~UU соctnOSUШЯ этих CUC11U!.М. В rcaкиx системах 
происходят электромarнитн.ые колебания? Како
вы осцовные характеристики таких колебаний? 

КOIIе6атuыtый коН1УР 
ПростеЙtI1aЯ физическая снстема, в которой MOryт 

[, происходить электромагнитные колебания, состоит 
[, из последовательно соеДиненных конденсатора и 
f катушки индуктивности (рис. 1). Если активное 
r сопротивлeIOte тaxciй цепи pa!UЮ нy~, то систему 
~ называют идеальнЫм КOJIебательным JCOН1'YPOM. 

I 
~ =Е]! 
f 

Рис. 1 

При каких начальJЧillC. условиях в такой цепи воз
можны электрические колебания? Самый простой 
вариaнr - зарядить конденсатор. Рассмотрим, 1<3-

lCИе явления после этоro будут происх~дить. 

Итак, конденсатор С заряжен от внешнero источ
ника постоянного тока и замкнут на катушку 

индуктивносТи-- L Раз конденсатор замкнут, то он 
начнет разряжаться. По катушке потечет электри
чесКИЙ'ток Но ~ЯДJ(3 конденсатора и, соответ
ственно, возрастание электрическоrо тока не про

исходят мгновенно: При возрастании то"а в 
катушке около нее ~ ~ное.шuнum
кое nо.ле. к.omopoe, в СВОЮ очередь. nорождает 8 fШ
~ Buxpef108 эл.eкmpuчect«Je поле. Это поле сна
чаланапра.вл:ено против ПОJШконденсатора и таким 

образом препятствует МI1Iовениому возрастанию 
электрического тока. Максимального значения ток 
достигает Torдa, Korдa конденсатор полностью раз

pядиJlСЯ (рис. 2, в). Естественно. далее ток умень .. 
шается, но по правилу Ленца мanlИТИое ПWlе 'ка
тyuпcц уже создает такое 8ИХревое электрическое 

поле, которое подперживает ток в катушке (рис. 2, z). 
В итоге, конденсатор перезаряжзется (рис. 2. д). 
Далее процесс симметрично идет в обратном на
правлении. 

Теоретическое onисанме "роцесСО8 • 
иоМ6атultМоМ ICOМ'fype , 

Прежде всего рассмотрим основные ' физические 
величи:и:ы • 

'fIW( 

.. 
в} Е" 

1) 

д) 

Рис.2 

~ =0 
t10 - мах 

'о -о 
Е -тах о 

80=-0 

tJ ' > t" 
~<Ilo 

'1 < 'rnax 
Es<Eo 
8,< в.ux 

t ·-iJ:L .. , 2 
q .. = с1о 

' .. =0 
Е .. =Ео 
B.~O 

Период Т -' это вреМя' совершения одНого 'полно
го колебания. За это время кnnе6ательн:ая система 
возвращается в с.,ое пер во начальное состояние. 

Значит, на рис. 2 изображен процесс, протекающий 
в течение половины периода. Вре~я Т измеряется 
в cel(yНдU.. 

Частота v (IIJIИ lt) :1;:1 ,2m') - это 'lИCJl.о' колебаний 3а 
одиу секунду .. Единицей измерения частоты явля
ется 1 repn (I)I); это такая частота колебаний. при 
которойcoвepmaeтcя одно mле6ание B,ceкyнДy~1 на 
npaктике электромагнитные lCоnе6ани.я:.сoвepma
ются с частотой в тысячи и миллионы герц. 

• 
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Амплитуда А - ЭТО максимальное значение (по мо
дулю) изменя:ющейся физИЧeclCой велиЧины. Она 
измеряется в единицах соответствующей ве.личины. 

Какие же физические величины изменяются в ходе 
npoцecCOB, npoисходящих в коле6ателЬном конту
ре (рис. 2)1 Это заряд q конденс;::атора, сила тока i в 
цепи, напряженность электрического поля Е, ' 
магнитная индукция В поля катушки, энергия 

электрического поля конденсатора ~ и энергия 

магнитного ПОЛЯ катушки W •. Таким 06разом, б 1{0-

ле6аmeлъ1tOAc -контург oOнOfJ!Je.МeНHO пpoucxoOuт н,е
CКйJlb1(O кале6tтJщнbIX npoцeccoв различных физи
ческих величин. Все эти колебания, во-первых, 
взаимосвязаны, во-вторых, обусловлены измене
ниями электромanmтноro поля. 

После введения основных физИческих 'ве.лиЧин, 
обратимся IC задаче получения основного закона 
колебательных процессов в ~oнтype. 

Колебате.льньdt контур - это замкнутая физичес
кая система. В таких систеbla?' полная энерf'ИЯ со
храняется. В npoизвольный момент времени закон 
сохранения энергии записывается так: 

С'; Li2 

-+-=const 
2 2 

Из закон:а сохранения энергии можно получить 
основное динамическое уравнение колебаний в 
KOH1Y]J:e. для этого переп~ем уравнение в другой 
форме , ~ ~зьмём производные по в~мени от ле
вой и правой частей. , , 

( Ч2) (.Li 1 J - + - =0. ' 
2С ~ 

ПроиэвOlIНая ПОСТORНной величины равна нулю. С 
учетом того, что производн.ая от величины заряда 

q дает снлу тока i, получаем: 

L 2'" 1 I - 11 =--qq. 
2 2С 

после преобразований имеем уравнение: 

" 1 q =--q, 
LC 

Полученная формула аналогична по форме урав-
нению колебаний npужинного маятника: . 

" k х =--х. ' 
т 

Очевидно, ЧТО , уравнение колебаний координа'ты 
х пружинноro маятника и уравнение колебаний 
ве.личины заряда l} на конденсаторе имеют одИна
ковый вид. 

• 

Приведенные уравнения в физике (и математике) 
называются дифференЦиальными уравнениями. 
Существуют особые правила их решения. Но оБЬrчф 
но эти правила изучают уже в высших учеБНых за
ведениях. -Главное, решение дифференциальноro 
уравнения свободных электромагнитных колеба
ний в контуре приводит к такому выражению ДЛЯ 
заряда: 

- 1 
l} = l}",СОsшJ, где СОО = ---г::=;:; • 

"LC 
Колебания заряда на КОНДelfсаторе, которые про
исходят по Закону косинуса (или синуса), назы
ваются raрмоническими колебаииими. Величина 
(00 = 27tV называется сОбствеlDlОЙ крyroвой (или 
ЦИJ(JIИЧecJCой) частотой. ' 

По , аналоГичному закону происходят колебания 
силы тока в контуре, напряжеНИй на конденсаторе 

и других физических величин: 

j=lm~( щj+ ~} 
и = и тСОSЩэt. 

Из формулы '% = ~ можно получить выраже-
, \/LC 
ние для периода колебаний: 

Т= 2п ~27tJLC 
0)0 ' 

Полученную формулу назыВают формуJЮЙ ТОМ
сона в честь английскоro физика Уильяма Томсо
на (1824-19а7), который получил ее в 1853 г. ' 

Графическое описание процессов в 
КОIl86атenьном контуре 
Графики изменения фиэичеCJ(ИХ вел~ с течени
ем времени удобны для описания периолических 
процессов. На рис. 3 приведены графики измене
ния заряда на конденсаторе и cwIы тока в колеба
тельном контуре. 

q, I 

t ' 

РиС.З 
, I 
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в начaJ1ьный момент времени заряд на конденса

торе маКсимальный. сила тока в цепи равна нулю. 
Если коле6ательНЫЙ. контур - идеальный, тоэлек
тромагнитные колебания продолжаются бесконеч
но долго и, соотвеТственно, графики бесконечно 
продлеваются вправо по оси. 

График изменения заряда соответствует уравне-

нию q=q.,м( <.t)ot+~). Выраж.ение Фоt+~ назь~а-
Jt 

ют фазой колебания, а угол "2 - начальной фа-

ЗОЙ~ В щrчaльный момент времщи фаза колебаний 
как раз и равна начальной фазе. Значение фазы ко
лебаний однозначно определяer значение физичес
кой величины (например, заряда. силы тока и т. п.) 
в заданный момент времени, так как aмruпrтyдное 

значение величины - ПОСТОЯННQ. ВI;IIВОД: фйЗй ко-
. л.е6а1ШЯ odнО3Н(lЧНQ onpeделяет состоянш ICOлеба-
mмьнoи cucrneмы. 

Графики, из06раженные на рис. 3, отличаются при 
равной амплитуде (что всегда возможно достичь 

, за счет выбора единиц измерения величин) толь-

ко фазой коле6~ИЯ. Сдвиг фаз составляет ~ t при

чем сила тока отстает По фазе от заряда. для OIУрС

деления разности .фаз нужно ВЩ>аЗИn формулы 
troле6аний одной тригонометрической функцией. 

Иноrда важно cpaвiurrь колебания лишь по часто" 
те и амплитуде. В этом случае графики представ
ляют собой прямые линии (рис. 4). Такие rpaфики 
называют с1lelщ)8JlьRым нзображеlDlем. На рис. 4 
изоБРажеНы три колебания разной частоты и амп
литуды. Такой способ изображения важен тогда, 
ICOгда слоЖное кол'emийe npеifCТaвШtют '-О ~Me' He:' 
СКОЛЬКИХ гармоническИХ';ioлЮаНий. Такое' разло
~ние называют спектром. 

· А 

о V, v2 . Vз v 

Рис. 4 

ЭкспериментanЫtое .. эученме процесСО8 
8 КOIIe6aTenllНON KOHtype I , 

Теоретическое оILИcaнire колебаний имеет ряд пре
имуществ-:-nо начальНЫМ условlЦIМ с помощью из-

. вec'FНЫX формул (Э;аКоиоыерностеЙ) можно рассчи-

тать нужные параметры. Но обычно первичн:ое изу
чение npoцесса, Щlкоnление сведений о нем осуще
ствляют с помощью эксп~римента. 

С помощью установки (рис. 5) можно эксперимен
тально исследовать некоторые свойства колебаний 
в колебательном контуре. 

эо 

L с • 
у 

о 

Рис. 5 

Опыт 1 
Выведем влево ползунок реостата, т. е. ВЫКЛЮЧИМ 
его сопротивление. Зарядим конденсатор С и зам
кнем коле6атеЛЫlЫЙ контур. На экране эл~ктро.,
наго осциллографа ЗО будет наблюдаться график 
изменения силы тока в контуре. на этом графике 
КOJIе6аний наблюдается уменьшение амWQПУnЫ. 
Вьшод: свободные эмюnpомщ7ш.1nные колебания в 
1W1-tmype Зllf!tYXtJIOm. Строго roворя, затухающие ко
лебания нельзя назвать raрмоничесJ(J{МИ. Наконец. 
строго .ГОJ30РЯ, такие. колебания воОбще нельзя на· 
звать колебаниями. Но при не60Льmом затухании 
(например, когда совершaюttя сотни и ТЫСЯЧИ КО

лroaн'ий) такИМ оrpaничением при изучении коле-
баний преН~гают. ~. 

Прu:чUЖl затухания свободных колебаний - суще
ствование aкmшmоw соnpoтuвлeнu.я npoводнu"ов 
1ЦlI'n!jШXU' часть энергии электромаnmтноro ПОЩl 
при,каждом колебании превращается во внугреи-
нюю энергию. 

Опыт 2 " 
Как будут изменяться колебания, если увеличить 
активное сопротивление колебателъноro контура? 
Это можно выяснить с помощью реостата. На эк
ране осциллографа колебания будут затухать быс
трее; при очень большом сопротивлении . их про~ 
сто нет. 

Опыт 3 
Какие изменения в колебательных процессах пJЮ
изойдут, если увеличить элеI<1'poeмJ«)СТЬ ·tcoндeH~ 
Сатора? С помощью формулы Томсона МОЖRО'·Тео
ретически ripeдсказатъ один из результатOIJ опыта. 
Он состоит в увеличеции -периОДа колебаний .. 
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Но на осциллограмме мы увидим, что и амплитуда 
колебаний тоже увеличивается. Теоретически этр 

можно объяснить Т;Щ: /. =...!/!I- J а q. = си. в итоге: 
'JC . ..JLC 

/711 =-лu . ТО есть при ПОСТОЯННЫХ значениях ИН-
ДУКТИВНОсти L и разности потенциалов и ампли
тудное значение силы тока зависит от электроем

~ости. Что и подтверждает опыт. 

Какие ~менения !! колебательных процессах про
исходят при изменении иНдуктиВНОсти катушки? 
как МОЖНО измеиhть индуктивность? каким спо
собом можно пОлучить высокочастотные колеба
ния? На :;mr вопросы во многих случаях проще и 
наг.nяднее получить arвeт с помощью эксперямен

та, чем теории. При постановке oIIыовB можно от
lCpьrrЪ и ЧТО-ТО новое. 

АВТОICPllе6ания. reнepaTOp неза1JXaIOЩИХ 
коле68ний 
в реальном колебательном контуре электромаг
нитныe колебании Всегда (и дociаточн~ быстро) за
тухают. Во-первых, потому что всегда есть актив
Ное сопротивление и постоянно идет превращеиие 

часто: эиерrиit ЭЛelCТpомагниmоro поля во внутрен

нюю энерmю тела. А это безвозвратная потеря 
энерnп.. Во-вторых, обычно в колебательном кон
туре Зёi СеКунду npoисходит blИoro колебаний, и по-

. этому-запасенная энергия 6ыстро теряется. Но на 
праК11Пre важно иметь постоянные колебания. как 
быть? 

Для получения продолжительных колебаний КО
ле6аrenь-ную сИстему расширяют, добавляя в неё 
иC1'OЧJl1Uc тор (источник энергии) и специальный 
.. клапан. (рис. 6). 

Клапан . 

Рис. 6 

Колебательный 
контур 

(30, 

«Клапан. нужен для ТОГО, Чтобы быстро и вовре
мя .nьбавл.ять энергию в колебательный коНТур. 
Внешнее управление -для. этого ~e ro.цится. напри
мер, не получиться ВI<Лючать и вы;ключтьь ключ 

(рис. 5). Поэтому используют внутреннее управ· . 
ление: самJCO.Jre6aтt:'.лНЫЙ КОН1)'р периодическивКJIIO
чает и выключает lUtапан. Такой механизм ynpaвлe- . 
пия fIЗЭЫВaЮТ пoJloжlп'eJIыюй oбpanrой cвJI3ыо. . 

В качecт:ne клапана используют так называемыйre- . 
нератор на транзисторе (рис. 7). Катушкасвязи L ... 
вкmoчена так, что при возрастании тока в катушке . 
L, а зщчит. и в KarymJ<e Lr;tJt на базе транзистора ока
зывается потенциал, отпирающий транзИстор. При _ 
ЭТОМ ТОК ,от батареи поддерживает ток в колеба· 
тельном контуре, т. е. в контур поступает энерI1lSL . 
Так продолжаетсЯ половину периода коле6аний.; 
во вторую половину периода транзистор заперт. 

с 

РИС •. 7 1 
Колебательная система, которая способна ПОдzlер- , 
живать свои колef)ания с постоянной амплитудой, ~ 
называется автоколебательной системой. Можно ~ 
выделить следующие ocн081tыle свойства автоколе- ~ 
6аниJi: . 

а) \ "оле6аНUJi су~ствуют относu1МЛЬНО долzо, ~ 
rю1«l есть 3НерlШl в ucmочнlIU тока; ~ 

б) ч.астomа авmD1со.л.е6анuЙ равНй ЧйC11Ю1nе со6- j 
cmвeнныx КOJli!бmшй кoatmypa; 

В) aAmлиmyда 3.Лe7Cmpй.МazнtиnНbIX кaмбtJнuй в кан
туре 3ll8UCUт om Нйnpяженuя ucmОЧНUКIJ 17Ю1Щ 
aкmuвнozо conporn.ивлeнuя 1ШНmypа, вида обрат
ной C8JfЗU. 

АВТОКOJIебания, в ОТJШЧие от свобоДНЫХ колебаний 
являются вынужденными «оле6аниями~ 

Систематизация изученных эманиА 

П~ всего, CJIедУетраз06ратьс.я. I<aКИe физические 
явления мы иэучили. на схеме 1 показан мир элекr: 
ромaлiитныx колe6aнim. Они бtoaют самой разной 
частоты и aмruщтyды, времени существовaшIЯ. 

Незатухающие электромarнитные коле6ания в ко
лебательном контуре - идеальное явление. Таких 
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Электромaлпrrные колебания 

СХЕМА 1 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫ.Е 

КОЛЕБАНИЯ 

Эпekтpическне I 
puряды • 

! 
~ 

ВТЕХНИКЕ . 

Затухающие I(Оneбaн~ 
при ВКЛlOЧetiИИ И 

ВЫКJ1lОЧetiии цепей 

Затухающие KOne6a.н~ 
в колебатмьном контуре 

~ колебаний.в природе не бывает, но на этом идеаль-

[ 

ном примере .лУчше всего рассмотреТь все суще
_ ственные свойства электромагнитных колебаний, 
.. Сравнить (ЩНИ~еЩ.НИЯ сдрyrnми. На схеме 2,сис
, тематизированы знания'о свободных коле6аниях. , 
l _______ ~~ ____________ ~~~.?~N~~~~-а~~~.~I~eN~аА~ 
~ ~ 
~ , , 
I 

~ ~,Orв8ТИТЬ на вопросы ;/ 
1· Можно ли c'DffaТb' свободные электромагнитные 

I 
ко.ле6аиия в идеальном колебательном контуре яв

-леинем ид~алЫIblМ~Т. е. несуществующим в при-

I 

В ТЕХНИКЕ 

д8_0neбa . .... J 

I П._МЫЙтOk I 

()О ._ 

эllOJ<ТlЮCW ..... t 
сердца 

ЭneктpИЧeCI<ие 
ритмы 

растений -

Стwмуляторы 
6и.оnoтенциanов 
В~ЦИН~ 

" 
- \ 

роде)? как теоретически (экспериментально) дока-

~ть, что свободные колеб~ в реальном контуре ,( 
всегда затухающие? Перечислите, какие физи- ' 
ческие явления будут происходить в 'колебатель- ' ,_ 
ном КOInуре, если зарядить конденсаТор? Какие i-:! 

характеристики свободных электромarниТ1fЬP( ко
лебаний вам известны? Какова пРИчина существо- (
. В8НИЯ свободных электромaгниmыx колебаний В 
контуре? какими зШ<онами описываегся процесс ;' 
свободных электромareитных колебаний В колеба
тельном контуре?· Является ли замкнутой систе- ':"1 
мой колебательный ~нТyp в автоколебательной 
системе? Сохраня~тcl ли 8 нем энерmя? Что вазы-, / 
вают фазой колебаний? Как ее определиТь? Чем ' 
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. 
СХЕМА 2 ЭЛЕКТРОМАГН~ТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 

,1. ~ 
~~--------~----------~ 

. . 
, 
• : i 

Незатухающие колебания СИПЫ 
тока в цепи, заряда H;t 
конденсаторе в Колебательном 
Koнrype 

ИАеалЬН~ :t(оnебатenьный 
контур Формула Т Q,.,COHa: 

T~21tJLC 

г рафнки коле6аний, q, Ц J 

~ 
," i 

I 
, I 

i 

. i 
I 
; 

, ~ 

I 
Закон сохранения энергии 

'! 
j 

j 
'! 

'~ (.-, 
Амnлитуд~, А j 

1 

Закон колебания ~pllдa 

Период, т на конденсаторе 

Частота, v 

отличаются колебания разных величин в одном ко
лебательном контуре? Одинакова ли частота этих 
колебаIrnЙ? ОдинакОВЫ ЛИ колебания разных ве
личин по фазе? от чеrо зависит фаза коле6анпя:? 
Всerда ли свободные электромarнитные колебания 
гармонические? 

\ 

Прммер ре~ения ~ЧИ ' 

Колебательный контур состоит из Ko~eH~Topa 
емкостъю С". 400 пФ и каТУIШCИ JЩЦyКТИВНQCТЬЮ 

, L= 10 мГн. Нaihиамплитудуколе6анийсилытоI<a, 
eCmt 8МI1.7ЩТYда коле6анkЙ :напряжения на КОНДен-
саторе 500 В. ' ", . ' 

ГРаница 
tlрименимостн: 

, . 1 

I;IрИ отсутствии с~проти,ления 

R8KOнтype 1 
J 
~ 

Выделение явлеflИЯ ' . j 
По условиям задачи имеют ~'Р~';<:В~~tзР~ j 
моническне эле~1'РЧМ~Т!,fЬ!~ KQ~~?a'W~ ~ ~ле
батeJlЬНОМ КОнтУРе. Вид уравнeнюr-КOJ'IeБМmЯ для 
силы тока следующий: i = lcosЮоt . OnpeделИ'IЪ амп
литуду 1, 

О п ~ с а н и е я в л е ци ~ . . . • ' .• \. J 

Вспомним, что колебательный КЩПУР ..... З~НУ"'" ~ 
T~ фиэ~еская система. для нее ВЬJполдястся за~" ~ 
K01l (:рхр;щения, Э}iеРПIИ. ЭТQ важное и ,удобн~ '1 

средст.щ> еписан.ия нашего ЯВJ1t'(ИИЯ. 3aпшnем ·ypaEI[в ~ 
неfП't~ зщсона сохранения энергии: . ' ,'1" : 
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и2 си2 

2=2' 
Анализ уравнения убеждает в том, что, во-первых, 
искомая величина ВХОДИТ в уравнение, во-вторых, 

все остальные величины иэвестны. Выразим нуж
ную величину: 

J=U гс VI:' 
Остается выполнить расчет. В итоге 1 = 0,1 А 

Вопросы .nля обсуждения 

Точное или npиближеtmое значение силы тока мы 
получили? как это .nоказатъ? 

Пр 11 с.к а 3 к а: подумай-те, точные или прибли
женные значения имеют данные емкости, инду

ктивности, напряжения. Зависит ли амплитудное 
значение силы тока от емкости и IПЩУ1Стивности? 

, Выполняется 8 Классе, время - 20 МИН. 

Вариант 1 

- 1. Объяснить, чем отличаются электромагнитные 
колебания в иДеальных и одинаковых колеба
тельных контура.х, f9IИ конденсаторы были за
ряжены от источников тока с разными ЭД С? 
Ответ по~снить графиком. 

, 2. Onределmъ период электромamитных колеба
ний в контуре с каТУШКQЙ ин.nуктивности _ 
2·10-2Тн и конденсатором известцой емкосrn, 
выданнЫМ учителем для выполнения работы. 

,2. ПЕРЕМЕННЫЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК 

~cWUIf'" &.1* 
При открытии и uзyчeюш физw4юшx Я8Jle1Шй уче

, Ныг"ccieдyюm БО3МОЖ7Юcmu их иcnолЬ308ll1ШЯ дJLЯ 
нужд людей. В частности, справедлив I}ОПРОС: 

: нельзя ли полyчиtь и использовать пOCТOJiнные во 
, ВреыеIDf. мектроwaгнитньrе коле6ания7 Qчевидно, 
что такие колебa.иJiЯ не могут быть свОбодными. 

Вариант 2 

1.' Чем ыpryт отличаться элеI<тромаГНИ'I'ные I<оле-
6ания в одинаковых колебательных контурах, 
имеющих разные активные е<;>противления? От
вет пояCЮlТЬ' графиками. 

2. Сколько колебаний произойдет в колератель
ном контуре за две секунды, если емкость кон

денсатора 800 пФ, а индуктивность катушки 
2мкГн? 

Задачи повышенноii сложности 

По любому изучаемому физическому o6ьexry или 
явленщо всегда можно встретить задачу повы

шенной сложноСТ}{ (Н даже неожиданную, т. е. ТРУ11-
ную). Но отн()шение к ним Д(Щ)!I:Но 6ыть об~ое: 

а) выделить происходящие smления путем анали-
за; обратить внимание на особенности явлений; 

б) выявить известные характеристики, т. е. физи
ческие величины, и применить известные зако

ны для описания явлений. 

Приведем примеры таких задач. 

1. Определить силу тока в катушке идеального ко
лебателънoro ~o~pa, если максимальный ток 
в контуре равен 10' а в этот момент налряжение 
на конденсаторе равно U. Индуктивность кз-
1УШКИ И емкость конденсатора известны. 

2. как изменятся электромапmтные колебания в 
идеальном контуре, если пластины плоского 

конденсатора раздвинуть, а расстояние между 

витками катушки увеличить? 

" 

ПОслеДЮlе всегда 3аnrxают. Какие это колебания 
и как их получить? 

Попучение переменноГо 
эnектрическоro тока 

При 'действии в замкнутой цепи переменной ЭДС 
в цепи возникнут колебания силы тока и напряже
ния - перемеllиый злежтрический .,ак. Друтими 
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словами перемеfПIыА электрический ток - это 
вынужденные I<Oлебания силы тока и напрЯжения 
в электрической цепи под действием переменной 
эде. 

Источником переменной ЭДС может быть reиера
тор перемениоrо тока. РассмотриМ устройство и 
npинцип еro работы. 

Пусть в ОДНОРОДНОМ мarнитном пме с индукцией 

В вращается (с помощью внешнего механическо
го. npивода) проволочна.я рамка (рис. 8). ось вра
щения расположена перпендикулярцо линиям маг

Нитной индyкциIt. Что же происходит в рамке? 

/ rr - ,,' ....... 
в / В 

а) 

Рис. В 

. ' 

При вращении рамки магнитной поток Ф, npони-
зываю1ЦИЙ контур рамхи. изменяется: 

Ф = Фосoso. = BScOSfJX. 

По закьRy электромаrnйтной индукции в такой 
рамке возникает эде ИНду1ЩИИ. ПО закону Фара
дея она равна: 

Е= -ф' = BSm-sinrot = Cosinmt. 
Итак, на концах проволочной рамки возникает 
ЭДС, которая меняется по гармоническому зако
ну. Если концы рамки замкнуть на какой-либо 
участок электрической' цепи, то под действием 

внешней периодической эде в цеIШ будут npoис
ходить raрмонические электромагнитные колеба
ния. Их причина - переменное ,электрическое 
ПОllе, roздаенное внешним источником· тока с пе

ременной эдс. На рис. 9 изображена действуюшая 
модель генератора переменноro тока. 

ЭnеkтрическиА ток'на участке цепи с 
резистором 

Сопротивление элемента электрической цепи ле
I 

ременному электрическому току. при котором про-

исходит превращение электрической энергии во 

Модель 

Рис. 9 

Индикатор 
нanряжения 

, (снлы ioкa) 

внутреннюю, называют активным СОllJЮ11llШевне" 

(резистором). Предположим, что на Y'lЗСТОК цепи 
с резистором подается переменное напряжен"е 

и = UmCOSO'Jt (рис. 10). В результа're на этqм участ
ке ,цели ВООНИJ<aет элеIcrpИЧеское поле, напряжен

ность которого изменяется по такому же закону. -
При наличии свободных зарядов на участке цепи 
с резистором возникает переменный элекгрически:й 

ток i = l".cosrot. 

R 

Рис.10 . 

Частота и фаза колебаний силы тока совпадают с , 
частотой и фазой колебаний налряжеиия. Экспе
риментально это можно показать С помощью ос- -
циллографа (рис. 11). 

и, I 
} , 

Рис. 11 
. 1 

На графщсах максимумы ~ минимумы колебани~ 
напряжения и Си.дЪ1 то,ка совпадают по време»и, 

Эro и по~о: если напрЯжение нуль, т. е. элеКТ1 
рическое поле отсутствует, то и сила тока тоже ~ 

на нулю. Для переменного электрического тою\ ~ , -
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резисторе выполняется закон Ома для участка 
цеrtи: 

1 =и". 
m R' 

Обратимся к энергетическому описанию перемен
HOro ~ектрического тока на участке цепи с резис
торсм. Выражение для мrновенной МОщНОСТИ та-
КОВО: 

р = iu = I".U,.p>S2rot. 

График изменения м;ощносm со временем показан 
на рис. 12 .. Выделение энерnm на резнсторе с тече
нием вре~ени меняется от максимальноro до мн

нимального. HQ практическое значение имеет сред
няя мощность, потребляемая,резистором за период. 

Рис. 12 

Пре06разуем формулу для мгновенной мрщноcnr. 

=1 U i- =1 U t+ros2mt = I",UIJI lmиm oos'lmt. 
Р т mСО (fJ; т '" 2 2 + '2' 

Среднеезначеииекосинусапвойногоуглазапери
од равно нулю, поэтому для средней МОЩНОСТИ за 
период получаем: 

I .. U .. 
Р=--· 2 ' 

с учетом закона Ома: 

. 11 R 
р=---. 

2 
Пanyчaeтся, что средняя за период .JIЮЩНOC1nь nе
Ре.менного m01Ul - t1eJIuчtnJй 1f()cmoяitная~ ЭнергиЯ, 
поступающая от ист<>ЧНИКаnеременнoro тО:IOl и вы
деляемая на резисторе, равна за время t (нlшрцмер, 
эа t =:: 7) площади заштрихованного прямоyroль
иика' (рис. 12). 

, 

Если ввести новую физическую величину ~й
ствующее значение СИJIЫ ТОlCа - Пi) формуле 

1 . 
1 = ..Б. ' то формула для моmности переменного 
тока будет совпадать с формулой, ДЛЯ МОПlliости 
постоянного тока: 

p=p=rR. 

По аналоmи вводят понятие о действующем зна

чении перемеlUfОro напряжеНИJI: 

U UfIJ 
=-:]2' 

Таким образом, переменный' электрический .ток с 
данными действующим~ значениями силы ТОICЗ И 
напряжения выделит за одно и то же время такое 

же количество энерnm, что и постоянный ток та
ких же параметров. для действующих значений 
СИЛЬJ Т.ОICЗ и напряжения вьmолняется закон Ома. 

Э.nектрическиЙ ТОК на участке ~ 
ИНДУКТИ8НОСТЫО 

Рассмотрим. как ведет себя переменный электри
ческий ток на участке с катушкой иидухтивности. 
для простоты рассмотрения предположим, что ак
тивное сопроти.в:.ление отсутсТвует. На учаСток по
дается перемeюrое напряжение (рис. 13). На основе 
известных знаний построим сначала щрию про

flсходящеro процесса. 

u= Umcoswt 

РиС.1З 

. Итак, в :катушке воэшц<ает перем~нное элeкrpичес
кое поле и идет переменный электри':{еск,ий тo~, 
который создает около катушки переменное м.ar
нитное поле. Последнее ро зaICону электромагнит
ной индукции создает в катушке ИfЩYIlИPOванное 

электрическое поле. Оно, по npaвилу Леюta, все
гда препятствуet,иэменe1iИJO силы тока в ЦeI'l'lt При 
УСЛОВИИ равенства нулю aI<ТИВноro СОIlpO'l'ИВJreния, 
внешнее электрuческое поле ДOJDlCНO компенсиро

В~1'Щ ИНДУЦИрованным эл~ическl{М полем в 

кaждый МОМент времени. Почему? Да В'IipoтиВНОМ 
случае даже небольшое напряжение U по закону 
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Ома приводило бы к большим значениям сил~ 
тока 1. Значит, и = -е, но: 

и = UmCosrot, а е -= -Li', ' ~, е. 

UmcosCJ.)t = -Li '. 
По какому же закону изменяется с:и..'1а тока i на уча
стке цепи с шщуктивностью? для ответа на этот 
вопрос следует решить полуЧенное уравнение. 

ПреДПОЛОЖИМ, что сила тока изменяется по зако

ну i = ImSinmt. Возьмем от этого выражения произ
водную по времени и подставИМ В уравнение, По-
лучим: , 

UmCOsrot = Llтrocosюt. 

U 
Отсюда получаем: Im~ ~. 

В итоге при таком значении амплитудЫ силы тока 
мы верно определили уравнение колебаний силы 
тока в цепи с ИНДУКТИВНОСТЬЮ. При сравнен",и вы-

и и 
ражений 1", ::;,-...!!!. И 1", = --!!. получаем, что R = Lro. 

ш R 
Величина Lщ которая играет ту же роль, что и со-
противление R, получила название ИНДУКТИВНОГО 
СОПРOТИВJJеНИJL 

П овто'ри~ полученные резу~ьта ты 

1. Напряжение u на участке цепи с J:Jн.zryктивнос
тью L и сила Tot<a i не совпадают no.фазе, но ко
леблются с Одml.аковоЙ частотой (рис. 14) 

и 

j 

т t 

РИС. 14 

2. Участок цerш с индyI<ТИВНОСТЬЮ L оказывает со
противление переменному электрическому 

току. Причем, чем больше частота тока, тем 
больше сопротивление. Таким06разом, провод
ник С ИНДУКТИВностью L действует по-разному 
на токи'ра3н6Йчастоты. Этот теоретический вы-

,!! 

вод легко подтверждается, эксперименталь , 
, (рис. 15). Школьный звуковой генератор 
ется IfСТОЧЮlI<РМ тока с'не(5рльшой ЭДС, НО , 

ГУlIируемой ~ большом днщ.rазоnе Ч4Сroт. -
увеличивать частоry, 1"0 ПО~JlИЯ амперм 

(гальванометра) уменьшаются. l ' 

L 

Рие. , 15 , 

Выясним, как ИЗl'iеняется мощность в цепи С 'тt..t 
дуктивностью. Для этого получим формулу ~ 
мгновенной мощности: ' 1 

,1 

и ' , 

. 1 и . 1". т • 1),.... ~' 
Р = JU = cosrot . sшrot = --sшaut. ' 

", m 2' 
На рис. 16 ноказан график мощности. В пеРБ~ 
половину периода энерПfЯ поJiожительна, т. е. o~ 
поступает Б цепь от внешнего иСТОчюuca тока. вd 
вторуЮ половину нериода энергия 'Отрицательw4 
Т. е', щшь отдает энергию, запасенную Б форме энеVS 
m,И 'мar~Hoгo по~~ катушки.: Б C~ДHeM э.а ~ep,~ 
ОД мощность (и энергия) раБ1tа нулю. И~ 
ностЬ' .. не потреб.ляет~ ЭлеКгрЙ'lесJ<ОЙ э1tерrnи, 1i, 
этом сОстоит особенность индуктивного co~\ 
ления. . . ~ 

Р. i 

I 

т t 

Рис.16 ' 

Переменный 311ектрический ток на 
участк, с, K~HдeнcaТOPOM 

. ~! 

Эксперимент убедительно доказывает, что лампоч
ка в цепи переменноro тока с КОНденсатором горИ1' 
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а ,в цепи постоянного тока - нет. как это теорети-
чщи ООъЯCJU{ТЬ? -

Конденсатор в цепи постоянного тока равносилен 
разрыву цепи. Поэтому лампочка и не горит. Pac~' 
смотрим подробнее цепь переменного тока с кон
денсатором (рис. 17). 

с1
г----О 

u= Um C08lJ.)t 

11.--_0 
Рис. 17 

ПреДП~ОЖИМt на участок цепи подается п*мен
ное напряжение и = Umcosшt. как ведет себя сила 
тока? Напряжение на конденсаторе u будет равно 

. подаваемому напряжению. Следовательно: 
- , 

!l.. = и mCCSJЖ или q = и тС' cosmt . 
С 

; Мпювенное значение силы тока определяется как 
npoизводная от заряда по времени, т. е. -

i =q' = ~ .. С~.sinmt :U"'CCO'COS(ml+I) =I",COS«(J)l+~) 

, На рис. 18 изображены графики изменения напря
жения и СИЛЫ тОка. Получается, что сила тока на 
участке цепи с конденсатором опережает напряже

-Юi~ на четверть периода. Но частота l<о.цroанИЙ 
этих физичеС1СИХ величин одинакова. Отставание 

, напряжения на конденсаторе по фазе от CIIJIhI тока 
понятно из характера процесса: конденсатор заря

, жается постепенно, и при максимальном налряже
,НИИ, равном Um,' ток прекращается, а, значит, сила 
: тока равна нулю. 

u,i 

t 

Рис. 18 

Из формул, приведенных выше, получается, что 
rm = U",Сю, значит, с учетом формы 3aIIИси закона 
Ома можно ввести понятие eмкocтнoro сопротив-

• 

- 1 
ЛeJIИJI R.: = - . Если вместо обычного' конденсато-

тС 
ра взять Ko~eнcaтop переменной емкости и вклю
чить последо~тельно с НИМ лампочку, то можно 

эксперим«::нтaJц.НО доказаJЪ. что eмкo~oe сопро

ТИВ,леиие эависlП от часТОТЫ и еМI<Ос.ти участка 

цепи (рис. 19). 

Рис. 19 

Теоретически предскажите. как будет горетЬ лам
почка при увеличеmrn емкости, и как,будет гореть 
лампочка при увеличе:нии частarы колебанИй? , 
Остается опредеJШТЬ, как изменяется мощность на ' 
участке цепи с конденсатором. для этого получим 

формулу для мгновенной мощности: 

Р = iu = :"'1 и С<й. COSШ'. cos(rot + .!:) = _ I"P m sin2cot. 
т m 2 2 ' 

График этой функции изображен на рис. 20. для 
сравнения приведен график силы тона. КQЛебания 
мощности, происходят по гарМОЮIЧескому 3а1<ОНУ, 
но с частотой в два раза большей, чем частота силы 
тока. График расположен симметрично относи
тельно оси времени, поэтому четверть периода уча

сток цепи с конденсатором поглощает энергию, 

вторую четверть - отдает энергию внешней цепи. 
В среднем за период энергия не расходуется: сколь
ко поступает Б систему, столько же и уходит. 

, , 
p,j 

i 

f 

'nPm --- -
2 

Рис_ 20 -
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Пере~енный ЭJlектри~есkИЙ ток на 
реальном учаСТJ(е цепи 

В действительности участок -цепи, по которому 
протекает.переменныЙ элехтрический ток, облада
ет свойстваМи atcrИвного, ипдук~ноro и емкост
ного сопротивления OДНOBpeMeннo~ Правда, в раз
ной степени. В хаких-то случаях тем или иным 
сопротивлением можно пренебречь. 

Опишем прохождение переменноro электрическо

го тока на участке цепи с активным, индуктивным 

и емкостным сопротивлением (рис. 21). 
'" R 

с lг----{==з--u-i: Um~' 

lL,----~'--~-О " 
Рис. 21 

Участок цепи представляет собой последователь
ное соединение трех сопротивлений. Orношения 
Между физическими ~личинами для такого учас
тка цепи значительно сложнее, поэтому обратим
ся к гл~ным резу.цьтатам. 

Напряжение, подаваемое внешним I'енератороы, в 

любой момент времени равно сумме напряжений 
на участках: U = UЛ + UL + и(;. Сила тока по зажону 
последовательного соеАИНен:ия проводников оди

накова на всех ,участках.: i =, Imcos( юt + ер). На раз
ных участках' цепи между силой тока и напряже-
нием есть свой сдвиr фаз. ' 

Общее соnpomв.ленИе цепи опредеЛяется так: 

Z = /R2 +(RL -Rc)2 ,где RL =Lщ Rc =...l.. 
V , Ст 

Важно отметить, ~o для такой цепи переменного 
тока на последовательно соединенных участках 

цепи нет простого суммирования сопротивлений. 
Поэтому для мтновенных (и действующих значе
ний) выполняется закон Ома в следующей форме: 

1 = и,.. 
'" z 

Наконец, необходимо вь~снить, что происходит С 
энергией в такой цепи. Во-первых, в цепях пере
MeHHoro тока не вся энергия, поступающая извне, 
может потре6ляться. Часть её может возвращать-

ся - генератору. Bo~втopыx, потребление энер 
зависит от характера нагрузlCИ. Например, на 

ТИDНQМ СОПJ>OWВЛеinrn потребляется ВC~- П9""""тno.· 
ЮЩ8Я э~ергИя. для расчета среднero значения ~o , 
ноети было получено выражение: 

P=IUcosep. 
где ер - угол сдвига 'фаз между силой тока и нanpя 
жением. Величина coscp показывает, какая ч 
поступающей в цепь электрической энергии n 
образуется в другие виды. Эту JJeЛИЧИНy называ 
жот КоэффJЩВентом ИСПOJlЬЭования МОЩНОСТИ. . 

В электротехнике существует целое нanpaвл 

исследования средств повышения величины с 

ДЛЯ 'конкретных электрических цепей. Напрнм 

ПОВЬШJение coscp с 0,2 до 0,8' равносильно увелич ~ 
нию испоЛ,ЬЭОвания мощности в четыре разаl 

как можно ПО,выс;~ кОэффиДиент мощн~? Р. _ 
ер - угол сдвига фаз между током и напряжеЮl 
то нужно'стремиться сделать ero щuc можно мень 
те. Это достигается подбором (сочетаниём) индук , 
m:SHoГQ и eMКOCТHoro сопротивлений. В частн " 
в электрической цепи параллельно участку с :Юt
дуктив:Н:остыо подключaJ(Y.Г конденсатор. Под 
значений емкости для сложных участков м 

быть непростой техничесIroЙ задачей. 

Яеленме резо.,.анса 8 цеп" nepeMeHl:toro ,., 
3l1ектрическ.оrо тока ' 
Представить, в чем состOИi яаление резоilанса, , 
ще всего с помощью эксперимента. для этоro рас 
смотрим реальный (и мысленный) Эl<сперимен 
(рис. 22). На рисунке изображена установка, ИСi 
пользуемая в эксперименте. Исследуем, как зави

сит накал лампочки при повышенИи частоты ко-- j 
лебaIiИЙ подаваемого напряжения. j 

г внератор звуковой частотЫl . 

, - ~ 

Рис. 22 , 
' '}I 

Лампочка - это активное сопротивление. ее накал 
определяется энерrnей, выделяемой в единицу вре- ' 
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менир=р R. Увеличивается накал лампочки - эна-
• ЧIП,' сила тока возраctaет'. В опытах обнар~ет
: ся. что при увеличении частоты внешнеro нanpя
t жения сначала сила тока растет, в какой-то момент 
f достигает максимума, затем уменьшается (рис. 23). 
fКaк теоретически: объяснить такой результат? 
· , 
[1 i 
~ . 
! \ 
r 
f 

t 
( · 
t. ' 

о .т 

Рис. 23 

Сцла тока в электр~есlCOЙ цепи зависит в. ICOнеч
.ном И!оге от ее полного сопротивления: 

Z=J~ +(RL -Rc)2 . 

Минимальное значение полного сопротивления 
. я в том ~ae, когда RL = Rc. В этом слу-
~ и щcтynaeт резкое увеличение амrunпyд~ ко

, е6ания силы тока на участке цепи, т. е. наблюда
явление резонанса. 

ство индуктивного и емкостного сопротивле

для данной цепи ООЗНИI<aet при оrtpeделенной 
..... ~'IТ'e, значение которой определяется парамет

цепи Lи с. Получаем: 

1 rooL=-. moС 

выражаем: 

1 
,000= JLC' 

х.ара.ктериCТЩGl называется собственной час
й цеп. Если чatтота внешнего воздействия (в 
ем случае напряжения генератора) совпадает 

сОбственной частотой цепи: 

Ю=Wo, 

'~роисходит резонанс. 

резонансе 'цепь фактиtreски СостОит только ИЗ 
8IC'l'ИБного conpomвления, т. е. нет СДвиrn фаз меж

силой тока и напряжением. Хотя и до и после 
нанса этот сдвиг фаз есть. 

Очевидно, в реальных цепях переменного тоКа ре
зонанс может быть оnaсен. Обычно частота вне
шних колебаний напряжения не меняется, но зато 
часто меняются .па.рам:етры цепи L и С. и неожи
данно может ВОЗНИКНУТЬ условие резонанса. Рез
кое возрастание силы тока..может вывести из строя 

электронные компоненты приборов. 

Краткое обобщение теоре.тичккоrо 
материала 

м.ы рассмотрел~ явление прохождения перемен
ного тока В элек:rpическоit цепи:. На разны){ участ

ках цепи ток характеризуется разными формул~
ми взаимосвязи физических величин (схема 3). 
Природа всех взаимосв~занных изменений силы 
тока и напряжения - переменное электрическое 

поле. HaKOHeц~ во 'Всех случаях ВЬП1олняются за
кон сохранения энерrии и 'закон Ома. Явление ре
зонанса - это ОCQбый случаЙпрохождени.я пере
менного электрического тока на учаCТJ<е цепи. 

Для ориентации в изученном материале следует 
найти ответы на следующие вопросы. Что такое 

переменный электрический ток? Какова природа 

(ПРIfЧИН~) существщщния этого физического явле
ния? Почему переменный электрический ток arнo
сит к Вынужденным электромaгниrным I<ОЛе6аниям? 
Можно ли считать электромагнитные колебания в 
контуре переменным током? В результате какого 
внешнего действия на участке . цеnи, например с 
резистором, существует п~ременный элекгричес

КИЙ ток? Можно ли считать переменным током 
электрические коле6а~ которые происходят не 
по raРМОlЩЧескому закону? Кaiclle физические ве
личины и законы используют для ОЩfсания пере

меЮforo электрического тока? Почему важно знать 
сдвиг фаз между током и напряжением на участке 
цепи? Выполняется ли закон сохранения энергии 
при прохождении переменноro тока на участке 

цепи с резИCТQром? Охарактеризуйте переменньrй 
электрический ток, который мы используем в быту 
(уравнения напряжения и силы TO~ период, фаза 
колебания, амплитудные значения и др.). для чего 
вводят поняiие о действующем значении силы тока 
и напряжения? как оно определяется? 
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, 
СХЕМАЗ ПЕРЕМЕННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК 

~ ~ 
~------------------------~----~--------------~ 

Незатухающие вынужденные " 
коле6анИII atлы тока 
И напряжения на участке цепи 

U 
I =-I!!.. 
m R 

р = ;2R= l",Rsin 2mt 
р 

'~ 
Т 

р=t/~(1-c0s2(J)t) 

" Активное СО" имение 

ИИДУКТМ8И08сonрcmмanеиие 

@
О 

" и .... Unf-irкfJt 

L i= I~n(mt-~) 

р 

t 

1t 
ср'""-

P-lUсо~~ 2 
р=о 

Явление электромагнитной ИндукциИ: 

... 
-------::I~~---B ф- ВSCOIO- ВSCoa«Jt 

р 

t 

dФ 
EJ"" --=-ф' 

dt 
u = U ",.iМl t 

i= l~n«(Ot+ip) 

q U . 
с - ""..rt(J) t 

J""q'=Um~t 

1 
1т ... иmОв; Xc:r=.-c 

" (О 

U U 
, е...!Е; 1--
т ХС ХС 

р= t 'mUmain2rot 

Емкостное con имение 

.... an •• и .. 11I УЧ8СТО1C цепи 

u- U~nro, 

J-,,,,.in(mt~) 

/. ~ ,где!, U-дeAcтay~ ........ 
\ 

Puoнанс: R - мало, ~ - )с(; 
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. ~ 
Эксперимент позволяет накопWFЬ, фaктьtQ... ЯВ:ЛС7 

НИИ, во многих случаях быстро и непосредствешю. 
получить значение нужной характерисТики. Ниже 
приводятся задачи, связанные с эксперименталь

ными исследованиями. 

1. lWучите устройctво и принцшr дейСтвия элект
ромагнитной сиcteмЫ амперметра и вольтметра. 
Какое значение cJ!лыI тока показывает ампер
метр: действующее, мгновенное или амплитуд

ное? MO~HO ·ли с помощью амперметра и вQльт
метра определить сопротивление резистора и 

потребляемую мощность (рис. 24)? Как это сде
лать? 

• ':' .'1 

.-------0 
21t 

u=42СО8 - t 
-, ';;'" .". " ' 50 

Рис. 24 

~ ( ~' . 

2. Для .определения наличия напряжения на уча
стке uепи в быту часто используют пробник. 
Изучите устройство и npинцип действия этоro 
прибора. Можно ли в нем исqольз.овать неоно
вую лампочку, напряжение зажитания которой 

300 в? 

~ По ДаННЫМ на конденсаторе (получите его у пре
.~ подавателя) рассчитайте ero сопротивление при 
~. включении в цепь бытовой осветительной сети. 
. ~еняе:х:qI,~ G.Щlра:J;'ИЩIени'е· конденсатора с 
''''SOfeЧeНJreМ-временPl'ИЛИ-::по fЮC'I"9ЯННЗЯ величина? 

fqюК-Vf4 А4 
• "tII«tIIU4It' .иu,a~ 

, ' / ~ • • .. 1 '. r _ • ~ 

, Пример Реwения каЧественной задачи 
- -

~ и почему измеНJJется накал лампочек при уВе-
~ении чэ:стоты переменного тока (рис. 25)? 

1; С 
.! .----........ -----.......(') 

~ 
.1, 
(. 

t. 
с 

_.'; '"' . '; .' . 

-

. ... ' - I " - .... ~--

Анализ физического явления 

Наблюдаемое физическое явление .- пере~еННый 
ЭЛ~КТРичесrqф ток на участке цепи с конденсато
ром и на учасТ1re цепи с каryшкой ИНДУКТИВНОСТИ. 
Лампочки играют роль индикаторов. Однако ток 
не просто переменный, ero частота увеличивается. 
как это можно реализовать в школьных условиях? 
(Можно использовать звуковой генератор в каче
стве источника перемеиного напряжения.) 

Изучаемые учасрси цепи соединены параллельно, 
на них подается оди.наковое напряжение. Накал 

лапочки зависит от силы тока (при постОянстве ее 
сопротиRЛения). Знач~т, надо рассмотреть, как ме
няется сила тока на каждом из участков цепи. 

Решение 

Определение силы тока следущ начин~ть с рас
СМQтрения сопротивления каждого из участков 
.цеnи~. Соглас~о определению ~противлений: 

1 
RL = Lm и Rc = ст . 

СлеДQва~но, при увеличении частоты сопротив-
. ление участка АВ уменьшается, а участка CD -. 
увеличивается. При одинаковом напряжении в 
первом участке сила тока возрастает, во втором

уменьшается. Лампочка Л1 горит ярче, а лампоч
ка Л2 - слабее. 

ВопрОсы для обсуждения 
1. КаК.изменится накал лампочки ЛЗ в основной 

цепи? . 

2. Можно ли подобрать такую частоту напряже
ния, чтобы ВC~ 1'рилаМПОЧl(и горели один;щово? 

Типичные расчетные эада"И 

1. НarфяжеlШе в цепи перемеJЧIОГО тока изменя
етеяла закону И= 140sin(314t). Оnределитъдей
ствующее значение напряжения, частоту коле

бания силы тока. 

2. По графmcy (рис. 26) определить амплитудное 
. значение и деЙСТВУlOlЦее значения наiIряжения., 
частоту и фазу колебаний. 

и,В 

0,02 t,c 

РИс. 26 
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З. УчасТОК цепи переменноro электрического тока 
осветительной сети СОСТОИТ ;из r:rослeДQВЗТелън() 
соединенных активноro соnpoтивлeния R= 10 Ом, 
конденсатора емкостью 50 М.КФ и катушки с ин
дуlC'rивfl'oCТью40 мГн. Определить общеесопро
тивление данной цепи.-

(П о д с к а э 1( а: CJIeдyeт подсчитать по извест
ным ·формулам емкocmое и индуктивное сопро
тивления; общее сопротивление равно сумме со
пwтивлениЙ. ) 

4. Напряжение на участке цепи переменноro тока 
-изменяется по закону и = 210sinЗ14t. Какое ко
личество теnл~ выделится в ЭJIеi<ТpОWlИте со
протимением 450 Ом за час работы? 

э. ПОЛУЧЕНИЕ, ПЕРЕДАЧА И 
испоnьзоВАНИЕ 
ПЕРЕМЕННОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 

Трудно представить существование современной 

цивitлизации без электроэнергии. Если в нашей 
квартире X~ бы на несколько минут отключает
ся свет, TQ мы уже испытываем много!Щсленньtе не

удобства. А что произойдет при откЛючении элек
троэнергии на несколько часовl Вот почему так 
важно представлять физические осн,овы получе
НИЯ, передачи и использования переменноro влtкт

риttескоro:fOJCa. Ведь именно переменный электри
чеСICИЙ ток ~ основной иcrqЧJlИI( электроэаерmи. 
Энергия в форме энерrnи переменноro электричес-

. кого тока удобно и с ВЫСОКИМ 1<ПД получается, пе
редается, распределяется между потребителями, 
превращается в другие формы энерmи - механи
ческую, тепловую и прочие. 

Получение nepeMeHHoro эnектрмческоrо 
тока 

Принцип получения переменного электрического 
тока БЫJ1 рассмотрен ранее - ЭТ{) механическое вра
щение ПрОlJодящей ·рамки в магнитно,М поле 
(см. рис. 8). В соответствии с явлением электромаг-

_._-_. _ ... -----""~ .. ,,--._-_. 

5. Определить сопротивление резистора, если 
электроемкость конденсатора 2 мкФ, частота 
переменного тока 300 Гц, а показания приборов 
соответственно 14 В и 28 В -(рис. 27). 

Рис.27 

НИПlОЙ индукции по зам:кнyroй рамке протекает 

переменный ТОI<. для промыmленности важно по
лучать переменный электрический ток оольmой 
мощности, причем мakсимально теХнолоrnчl!О. . 

Электрические машины, которые пРео6paзyIOТ ме
ханич~сКую энергию В э.ilектрическyJd, называют 
генераторами~ иiщyкционный генератор состоит . 
из вращающеrocя электpoмarнитa (~nостоянно
го магнита) - ротора и неподвижной части маши- . 
ны - cтaTQp8, в которой укл~ется uроводниi< 
в форме множества последова1,"ельно соединенных 
paMol< (рис. 28). Ротор привод.ится во вращещrе 
различными способами. 06ы1ЦlO он находится на 
одном валу с naРОВОЙ или газовой турбиной, дви·· 
гателем внУтреннего сгорания или гидротурбиной. 
Технически современный генератор переменн6ro 
тока - сложное инженерное устройство. 

Следует знать наиболее' важные хаpalCТeРИСТИl<ИJ.; 
совремеlШblХ генераторов пе~менн()ro TO~ В таб:~ 
ЛИЦ~ 1 приведены xapaктepH~e данные МОЩНОГQI ' 
турбогенератора. С помощью тУРбогенераторов щ: . 
ТЭ Ц (теплоэлектроцентрал~) выРабатьmаетсJJ:: 
около 40% всей электроэнерnm страны. .1\ I 
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Ротор Турбина 
8о36удитель Щеn<и Корпус 

Генератор . Статор 

Рис. 28 

у МОЩНЫХ турбогенераторов охлаждение осуще- _ 
ствляется с помощью водорода, удельная теплоем

кость ICOТOpoгo В 14 раз больше воэдуха. Охлажден-, ,. 
вый газ принудительно прокачивают через зазорЬL 

у гидрогенераторов масса ротора ДОХОДИТ до 800 
тоннl Цри этом для обеспечения постоянной и точ
ной частоты: выходного напряжения ротор должен 
Вращаться с постоянной скоростью. В нacrоящее 

u \ 

время оуществует множество моделен генераторов 

с самыми разными параметрами. 

Передача nepeMeHHoro элеlCТРИческоro 
тока. Трансформатор 

Генератор ~еКТРИЧ~~l!> тока не может накапли
вать ЭЛ:е1СТроэнерr.tiJO. ПOCJIе получения она долж
на сразу же ц~ават.ься п0тре6ителям. как это де
лается? 

Поаыwaющий Понижающий 
трансформатор трансформатор 

&Et~=t~ 
11 кв ~10 кВ 

Рис. 29 

На рцс. 29 приВедена схема передачи электрознер
г:ии от relJepaTopa IC потребителям. Почему между 
генератоРом и потребителем электроэнергии дол
ж~н еще Rcnользоваться трансформатор? Дело в 
тdы, что генераторы большой мощносТи в 800-
1000 МВт производят ТОКИ _сравнительно не60ль-

Таблица 1. Тexнu1ШЖШ napa.м.empы 
mypбozенерamора боЛЬШ!iй М-OЩI-Iocmu 

НUlЩlн. 

xapatC"l'8pМaМKM Значение парам.,.,. 
(napaмeтpa) 

1. Масса 600 тоНн 

2. Мощность 1200 МВт 

3. НanPJOКeНие на 
выходе 24 кв 

4. КПД 99 % 
5.СкоростЬ вращения 
ротора 3000 об/мин 

б.Коэффициент 

мощности сos <р 0,9 

шого напряжения 10-20 кБ, но значительной силы 
тока - до 500 000 А. T-aIQIе токи при пере~че по. 
проводам будут сильно нагревать проводник со
гласно закону Джоуля-Ленца Р = PR. При этом 
потери электроэнергии могут 6ыТI:i значитель
ны.ми. 

I 

Получим формулу для расчета потерь электро
энерnm при передаче ее по проводнику длиной 1 с 
поперечным сечением S. Из формулы для мощно
СТИ переменноro тока выразим силу тока и подста

~ИМ в выражение для потери энергии:' . , 
р' " 2 2pp2J 

1=--'-=>'PI! =1 R=>PR = 2 ~ 
U~ su с ер. 

Здесь РЯ - потеря энергии на сопротивлении R, Т.е. 
тепловая потеря. При большой протяжеШlОСТИ ли
ний передач в несколько сот километров и: боЛь
шой мощности потери MOryт быть громадными. Вот 
почему ВозНИJ(3.eТ не06ходимоCТJ}в повышении на
пряжения, увеJШЧении сечения ПРОВОДНИlCов (но 
тут свои оrpаниченияl) и в повышении коэффици
ента ИСПОЛЬЗОвания мощносm. , 

Устройство для ПОВЬШIения или понижения иапря
жения переменного электрического тока называ

ют транСфоРМ.8fOром .. Первы.й ;грансформатор был 
изобретен русским элеюротехнИlCОМ Н. П. ЯблО,~-. 
I<ОВЫМ В 1878 г. Самый простой трансформатор 
состоит из замкнутого стального сердечника, на 

1<ОТОРЫЙ надеты две катyuпcи с разным числом вит-

1<ОВ. Основные сведения о трансформаторе lIриве
дены на схеме 4. 
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СХЕМА 4 . I ТРАНсформАция ПЕРЕМЕННОГО ТОКА I 

~ .~. 
~----------------~ ~~=-------------~ 

П. Н. ЯблОЧКОВ 
1878 г. 

111 

1111 
Яan."М.3n.~мanниrноА 

МНАУКЦММ 

-

Ф1'*~=Ф 

- dФ е, -- n, dt 

dФ 
во;. = - "2 dt 

11 кв 

111 
Трансформатор - при60р ДЛЯ 
прео6разованияпеременноro 
tianряжения 

XOllocтoA хо" 

1101<8 

.1" -и,. Т. ко /0 -мало, 
R, -мало 

351<8 6 кВ 220 в 

111 

P,"'.P,.~ '1U;.~~ 

" растеТ пptI ~И "~KM 

t'J""9Q-99% 

111 
Q:]IDIDICJIC=n~ генератор -

Тр ~ 1/ Тр 
линии передачи 
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СХЕМА5 

~ .... -----... 
Механическая 

. энергия 
турбины 

Устр.оЙство трансформатора 

.-',"t _ :J. 

Стальной сердечник собирают из отде.лъных лис
тов специальцой (!тали, ИЗ0лир~ванных друг От 
друга тонким слоем лака. Это делается для того, 
.чтобы уменьшить вихревые токи (а отсюда и поте
ри. энерmи). Токи Фуко возникают Б замюl)'ТОМ 

,; сердеЧНИI<е по закону электромагнитной индукции. 

liПРИ малом с;:опротивлении сердечника токи могут 
~бытъ большими. вот почему сердечник собирают 

. ;~из отдедьных пластЩi. Сердечник тpaH~opМaTO
(ра lIазывают еще,маПlИТODpOВОДОМ. , 
. t 

~Кaтymкy, К котороЙ подводится напряжение, на
зывают nepвuчJЮй; icатушку, к которой подключа
ют нагрузку, называют вторичной. Мощные транс
форматоры л;ля охлаждения помещают в бак С 
маслом. ' 

w.aJ5,ОТ..з ~"а'р,а ·l;I.6ф.о ,рМ, ... Т-ора "~." ., ..... ~." . :,',' 

J Маrnитный ПОТОК Ф, который npoнизывает .каryш
ки.,практически одинаковый. При ero изменении 
в ~M отдельном витке первwIНОЙ или вторич
ноИ юiтушКи ВОЗЮlкает одинаковая ЭДС. НО ка-

. n 
тушки имеют разное число витков. Если К = -' t > 1 , 

~ 
то тpflliсформатор понижает напряжение. И наобо~ 
рот. Коэффициент трансформации К - важная 
Х;арактеристика трансформатора. Вторая важная· 
характеристика - МОЩНОС1Ъ. 

• "",~,, ' ~ , \ , .:. • ""1\ • ' " -, ,1 '_ • ~': : \ " •• ". ": ~'I 

Энергия 
, электромагнитного поля 

Линияпе~чи 

Внутренняя эАергия проводов 

.(потери ~ - 5 %) 

ПОТРЕ6ИТЕЛи 

1. Механическая 
энергия 

двигателей 

• 
2. ВнутренН1!Я 

энергия 

нагревателей 

З. Энергия света 
С8еТИЛЬНИКО8 

4. Химическая 
энергия 

При холостом ходе, т. е. когда -трансформатор под

соединен к сети, но нагрузки нет, во вторичной 

обмотке Тока нет, в первичноЙ' он не60лъшой. Энер
гия идет люпь на КОW1енсацию потерь, возникаю

щих при перемa.rn.ичивщn-щ. сердечника и при на

гревании' про~о.дов первичной ICЗ.:rYUJКИ. 

Прl1' подключении наГрузки вторичная цепь начи
нает riотре6ля:fь энерmю - она поступает через 
первичную об~отку из сети. Поэтому сила тока в 
tIервичной обмотке оозрастает, т. е. растет мощ
HO~ Рl' При этом ПО закону сохранения энергии 
Р. = Р2 . Повьnпение мощности не может быть бес-

·1 
конечным, оно,должно ,соответствовать конструк-

ции трансформатора. Иначе трансформатор вый

дет из строя.. 
" 

Испоnьзованме перемеИНбrо 
. элек:rрич~tФrо тока 
СЩЮЖCЩfе э.ле.ктроэнерrnеЙ потребителей '--- важ
нейшая задача, государственная по значению. В 

ОСНОВНОМ электроэнергия переДается с помощью 

переменного тока, точнее, с помощью переменно

го электромаrnитноro поля. Это поле распростра-

няется с громадной скоростью 300 000 ~ и ответ-
е 

ственно за возникновение переменного " тока на 

различных участках цепи. После I'енерации пере
меlШЫЙ ток передается IC потребителям через сис
тему злектр'ических сетей. В· европейской части 

, 
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нашей страны действует едИная энерrocистема. На 
пути от teHepaTopa до потребителя электрический 
ток несколысо раз трансформируется. 

На схеме 5 показано, lCaК пре06разуется энергия от 
места получения до места потре6леННSL 

Не:ВОЭМОЖJЮ привести поJПIЫЙ перечень уС1'р9ЙСТВ 
и приборов, .1PIJI работы которых используется це
ременный ~лектрнчес!(ий то1С. Привед~м' ЛИШЬ 
типичные и значимые nримерьг. лампочки элект..: 

рического освещения, эл~ктронные бытовые 
устройства (телевизор, видеомаГКИТQфон,аудио
системы н др.), электрические при60ры и инстру
менты (электро~сосы, электрорубанки, электро
дрми. тостеры н т. п.), электромоторьrтроллейбусов 
н электропоездов ... 

ОтветиТla на вопроа.. 

В чем техничесюre сложности передачи электро
эн:ергии на боЛЫiJие расстosnmя? Почему в энер
roсиtтeме необходимо использовать целую систе
му трансформаторов. разной мощности и. разного 

напряжения? Поч~му ст:ре.!!!Ятся .E.ТP~~Ь ые 
системы электРОСнзоЖеIЩя территорий? Кщ<овы 
особенности электричесICOЙЭiэнЖер~гии~rnсш;ш.~7ИI 
созцаЮlе единой эш~pR:юi.lстемы на ООИQU Rшера
торов, которые произво.цят переменный электри

ческий ток разной частоты? Почему .не получают I 

и не используют переменный электрический ток 
частотой, скажем, 5 гц? Почему для, современных 
знергосисте~ так важен трансформатор? Каков 
прmщип его действия? Каковы основные характе
ристики трансформатора? Есть ли у вас дома тран
сформаторы напряжения? На рис. 30 пок3.зано 
изменение кпд трансформатора от мощности, по
требляеыой на наrpузке (где Р" - расчетная мощ
ность трансформатора). Почему кпд изменяется? 

кпд. '" 
100 
80 

60 
40 , 
20' 

О 0,25 p!f .0,5 Рн 0,15 рн 1 рн 

Рис. 30 

РеWИlЬ c.aмoCТQJIlenbHO 

1. Лампочка и конденсатор последовательно 
ВlCЛЮче~ в цепь переменного электрического 

тока. Изменится ли накал лампочки, если зако- . 
ротить конденсатор? ~ 'поведет себя транс
форматор. ес.ли ошибоЧко вместо переменного 
к нему ПOДlCЛЮ'ШЛИ ПОСТОЯЮlЫЙ электрический 
ток? Оцените, какая часть энергии тол.Лива по
тpeбшrеТся 'ЭЛeJCI'PиЧеской .лаЫпо'UЮЙ (см. с:.хе-
му 5). какое количество электроэнергии в тече- . 

\ ипе юда может оказаться неучтенным, если по
rpeшность электросчетчика 2,5%? 

2. На графике (рис. 31) "оказано изменение по
т~ления элеlCТpOЭНерmи ТИIШЧНого ropoдa в 
течение суток. Объясните причину ЩIICОВ на- , 
грузки. Постройте подобный трафик потре6ле- , 
ния электроэнергии В.своеЙ квартире. . 

3JМtt(тpичeQWI 

кatpySlC& (а %) 
100 
95 

90 
85 
80 
75 

/ 
1 

r'-' 

/ 
"\ V 

'-'" 

8 16 24 ..aCIII cyтot( 

Рис. 31 

3. Первичная обмотка трансформатора имеет 800 
B~B. CI(()JlЬКO витков имеет вторичцая 06мот
Юl, если напряжение понижается от 220 В дО 
6В? 

4. Понижающий трансформатор с коэффШ1иен
том трансформации К = 1 О ВlCЛЮчен в сеть с на
пряжением 2fO В. Каково напряжение на выx<r _ 
де трансформатора, если CQпротивлеиие нагруз
ки 10 Ом, а сопротивление вторичной катyinКи1 
1 Ом? 

~.; , , 

Р.абота рассчи~ на 30-35 мин. 

Вариант 1 

1. Определить частоту coocT8eнных электро~ 
НИТНblX колебаний контура, если ЮЩУКТИВНОСТЪ 
катушки 1 мГн, 'а.емкость конденсатора 100 нФ!. 
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, I 

2. Сила тока ~ первичной обмотке траноформато-
ра равна O~ А. а напряжение - 220 В. Каковы 
напряжение и сила тока во вторичной обмотке, 

, если коэффициент трансформации О,1? 

. ./Дать определение автоколебателъной электри
Wеской системы. С помощью блок-схемы пока-

i 

. эать пре06разования энергии В такой систем~. 
Jr.Кl)jIMii а •• '1*'~~ vопeflЭlnn) см QW "18_ & ('-Ш':II.,. 
T~, 

8армант2 

t. Резонанс в колебательном контуре наступает 
при частоте внешних колебаний 10 МГц, Опре
делить ИНДУХТИ~НОСТЪ катушки, если емкость 

конденсатора 50 пФ. 

{. 2. Трансформатор повышает .,:апряжение с 220 В 
~ до 660 В, Сколько витков содержит вторичная 

катушка, если в первичной 840 витков? В ка
кой· из обмоток npoвод большего сечения? для 
'{его это необходимо? 

. 3, (:иre Ф\lк ~олебан'fl НЗНJ.>яжен~я tia 
_ . , торе '" M~~21hfd~~ 

V Почему реальн эле -_.- магнитные колебания 
в закрьrroм коле6ательном контуре затухают? 

Щ~ 

. : для теоретического изучения вопросов, подготов
.:. ~ реферата или выступления можно выбратъ одну 
.:. из следующих тем. 

~ 1. ХарактериCТИICИ первичных источников элект
р~еской энергии (ветряные, солнечные, T~P
малъные, приливные, тепловые и др.). 

2, Современные электрогенераторы: техническая 
реализация физических идей, параметры, тен
денции совершенствования. 

З. СоВ~lIIЩесистемыпередачи электроэнерnrn.: 
неравномерностъ нагрузки и приемы ее сглажи

вания,обслуживаниесетей, аККУМУлятоРНЫе 
cтauuин и др.; построение схемы распределения 

ЗJI~еской мощности в своем районе. 

. Эио.ооrические проблемы современной энерге
тики. 

Задание Вblполняется дома И/lИ в WКOIIе; на .отлично. 

необходимо вы�oлнить 15 ~ИЙ из 20 

ЗадаНИя на noним;ание прсщесса 
познания фмзмчкких o6iteктoв И ямениii 

1. В каком из ответов верно перечислены парамет
ры, характеризующие ксще6ательный "онтур? 

О А Масса катушки, емкость, период. 

О Б. Температура, частота, индуlC'I1Цiность. 

D В. Период, индуктивность, емкость. 

О Г. Период, индУктивность, сила. 

D Д. Нет верного ответа. . 

2. Выберите ответ, в котором перечислены толь
ко ооъекты и явления природы, 

О А. Колебательный КОНТУР. сила TO"~ ем
кость. 

О Б. Электроемкость, электромагнитные ко
ле6ания, кaтymкa. 

О В. ИНДУКТИВНОСТЬ. , конденсатор, электро
магнитные колебания. 

О Г. Переменный злектрическиji 'fЩ', ~
роН, проводнИ1<. 

D Д. Нет верного ответа. 
З. На рис, 32 изображен колебательный контур . 

Какую 'из пряведенных: ниже гипorез можно ЭК
спериментально проверить с помощью установ

КИ, с06р~ной по приведенной схеме? 

Г 
С 

, 
L за 

Рис.З2 

D А. Период электромагнитных колебаний не 
зависит от емкости коцденсатора. 

D Б. Период злeк-ryюмaлrnmых колебаний из
меняется с индуктивностью катуmки. 

D . в, Период электроlofaЛiИТНЫХ "олебаний за
висит щ' сопporilвления реостата. 
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о Г. Частота электромаmитных колебаний. 
, завИСИТ от емкости конденсатора.. 

О д. Изменение" аК-тивного ,tоripотив.ления 
I<OH'I}rpa не ' Приводит к I<i-й<им-либо ре-
зультатам.· ' . ' 

, 
4. На каком яв~енЩl ОСновано промышлеШlOе по

лучение переменного элеkrpического тока? 

О А Правило Ленца. 

D Б. Электромanппная индукция. 

О Б. Превращение одного вида энерлm В дру-
гой. ~ , 

о Г.: Вращение рамки С переменным: -ток<?м. 

О д.' Нет BepHoro ответа. 
5. KaJG'Ie модели использовались при изучении 

~ектромагнитных колебаний? 

[I] А. Резонанс, aкnIBHoe сопротивление. 
О Б. ИдеалънhIЙ колебательный КОНТУР. фор-

мула Томсона. . 

О В. Колебательный КОНТУР. индуктивность. 

О Г. EМJCOCТЬ, свободные колебания. 

О Д. Нет ~oгo ответа. 

КачественнОе Qписанме фttзическмх 
'О6Ыктов м ".лени .. 
6. На рис. 3з приВедены графики колебания на

пряжения на конденсаторе за первый период В 
одном и том же колeQательном ' контуре. В ка
ком случае электромагнитные колебания будут 
существовать дольше? 

u,в 

u,в 

1t " с 

1 11 t.c 

ЦВ 

Т1 t. с 2 

3 

Рис. зз 

--

о А.1. 
D Б.2. 

О В.3. 
D Г. Одинаково. 
D Д. Нельзя дать ответ .. 

7. Как ' измеюqcя период Сf!ободных электромаг
нитных колебаний в кощуре при ИЗМe,iении 
емкости конденсатора в -4 раза? 

О К Уменьшится в -4 раза. 

. О Б. У ~еньшится в 2 раза. 

. о 'Б. Увеличится в -4 ~ 
О Г. Увеличится В 2 раза. 
О Д. Нет верного ответа. ) 

8. Какой из графиков выражает зависимость ем
костного сопротивления от частоты переменно-

rOT~E · RL 
о v О v 

1 2 

R~ 1L 
о у' О v 

А 1. 
В.3. 

3 

Рис. 34 

DБ.2. 

DГ~ 4. 

4 

Д. Нет соответствующего графика. 

9: как изменится накал лампочки. если последо
вательно конденсатору пtщсоеДиюlТЬ еще один 

: тзкой же КOIщенсатор (РИС'. 35)? 

с1 
0 о 

-.; 

т - о 

Рис. 35 
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о А Не измени~. 

О Б. Уменьшится. 

О В. Увеличится. 

О Г. Лампочка потухнет. 

О Д. Нет верного ответа. 

10. При каких условиях наступает явление резо-
f нанса в цеlПl переменного тока? 

t 
~ 
t 

i 
I 

о А Малое активное сопротивление. 

D Б. ВнеППlее переменное действие. 

О В. РавенствО индуктивного и емкостного 
сопротивлений. 

О Г. Равенство частоты со6стВеЮiЫх коле
-, баний цеци частоте подаваемого нanря-

жения. 

О д. Нет верного ответа. 

11. Каков принцип работы трансформатора пере-
мешюго элекТрического тока?' .' 

[] А Пре06J:!азОВaIOfе электричес"ой энер
nm. 

О Б. Преобраз~вание элеlCТpической энер
гии в механическую энергию. 

< О В. Изменение параметров переменного 
тоlCa с помощью явления элеlCТромаг

нитной индукции. 

О' Г. Пре06разование электрической энер
гии в магнитную и обратно. 

О д. Нет верного ответа. 

. 12. Для чего необходимы трансформаторы пере
MeHHoro элеlCТpИЧеского тока? из предложен
ных ответов выберите наибоЛее точный. 

" О А Для передачи элеlCТРИЧеской энергии. 

'. . о Б. для npeo6разования переменного тока 
в постоянный. 

О В. Для npе06разования переменногр тока 
в перемеиный то" друтой частоты. 

О Г. ДЛЯ прообразованИя переменного тока 
в переменный ток; но другоr:o,~напряже-
ИИЯ. 

о Д. для преобразования постоЯЮlОro тока 
в переменНЫЙ. 

13. ЭлеlCТричес.кую.nmrry nервый'раз включили в 
цель переменного электрического тока с на- r 

пр~ем 220 JЗ1 BTOPO~. ~ -1 В I,tепь посто
янного' ТоJSЗ того же ~anр~ения. В'каком слу-
чае плиТа нагреется сИлън~? . 

О А В дервом СЛ}"Ще. 

D Б. Во втором случае .. 

О В. Одинаково. 

О Г. Нельзя определить. 

О д. Нет ВерНого ответа. 

14. Какая из формул описывает соnpоmвление 
катуuпcи Б цепи переменноro влiзктрического 
тока! 

D А. R=pi. 
·S 

О Б.,roL. 

D В. ~r--If-+-(roL-)2 . 

О Г. юС. 
О Д. Нет верного oтвen.. 

" ~ 
Задания на количественное опис;(н". 
физических объектов и явnениi 

15. В к~е6а~льном ~o~ мак~щная ЭН:~
гия конденсатора paщiа 2·10~ Дж. .~КОВCl'·бу-

) .. " 
дет· его энергия через полпериода после нача-

ла колебаний? 

О А. 2·10-6 Дж. 

О Б. Нуль. 
О В. 1·10-6 дж. 

О ·г. 4·10-6 Дж. 

О д. Нет верного oтвeT~ 

t 6. Каково действующее значение напряжения, 
если напряжение в цепи пере~енно~ эле,,

трического тока изменяется по закону 

и = 140sin(100t)? 

О А 140В. 

О Б. 100 В. 
[] В.220В. 

О Г. 360 В. 
О Д.110В. 
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17. НапряжеlDfе в цепи переменноroзлектрическо
го тока изменяется по закону и = 200sin(20pt). 
Каково амплитудное значение силы тока на 
резисторе соЩютивлением 5 Ом? 

О А5А 
О Б.10А 

О В.15А 
О Г. 20А. 

О д. Нет вepH()~-~~ 
. .", , . 

18. На первичнyIQ обмотку трансформатора, с?
: CTO~ из &>0. витков, подано напряжение 
220 В. каково напряжеШlе на вторичной 06-
mo-qre,-CCJlИ она состоит из 300 витков? 

о А:. 220' в. 
) , , 

о Б. 300 В.' 

О Б. 100 Б. 

О Г. 110 В. 

О Д. 360 В. 

3адани .. ' nOhlweHHoit CJIOЖНости _ 

19. Кахова сила тока в колебательном контуре .. ' 
'~-:, момент полной разрядки конденсатора? ЭнeJ>'! . 

гия маrнитноro поля каТушки 2·10--4 дж, а j 
индуктивность 1 Гн. , 
О А '2А ' , 

о В. -О,2А 

О В.4А 

О Г. 0,41\. 
О Д. Нет верного ответа. ) 

20. При холосто~ ходе трансформатор пorpeбля} 
ет МОЩНОСТЬ 2 Вт, в режиме работы при номи~ 
нальной мощности 460 Вт его кпд СОC'ГaВ.!IЯ~ 
ет 96 %. Каковы потери ЭJiергии на нагревание 
обмоток трансформаrора? 

О А Потерь энергии нет. ' 

О Б.16Вт. 

О В.20Бт. 

О Г. 14 Вт. 

D Д. Нет верноro ответа. 
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Иаучив эту тему, 

• вы узнаете характерисП4КИ и свойcrва электромаг
нитных волн; 

• по~мете принципы работы радиотехнических ycт~ 
ройств;· 

. • научкrесЬ математически описывать ЯВJJeния, СВЯ

занные с распросТранением эJ1eктpoмan-tитных ВОЛН 

:",. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ. 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ВОЛНА 

~. 

Л!пtrt'I'4"" Cxs.iIbI 

:С точки зрения современной физики в природе все-

\ro два объекта изучения - вещес~о и поле (вол
вы). А богатство окружающего мира olYъясняется 

006разием веществеННЫХ образований (от га
lJ!аю:икдо элементарных чаcnщ) И.разноо6~ием 

явлений физических полей, в частности, ,элек
ических и Магнитны:х. 

/ . ""-' ..... "\ 

Основные ПОНRТИЯ: 

3neKTPOMarнкrнoe поле • Элекrромai-ннтная волна 
• Фронт волНAtl • Волновой луч • Волиоаа.я поверх
НОСТЬ • Длина н частота волны .- ПОТОК излучения • 
Интенсивность излучения • Принцип су~рnoзиции 
• КorepeHТНOCТb • Интерференция. ДифракцИJI • 
Дисперсия • Пonяриэация • Рад~ОС8Я3Ь • Радио
локация. Телевидение 

.... 

в разделе рассматривается одно из фундаменталь
ных полей - злetnpOМ8I'НИ11IOe поле. Э.лехтромar
нитная во.лиа - это' распространяющееся в про

страистве и во времени электромагнитное поле. 
Основная задача науки - выделить свойства дан
ных физических объектов и найти средства оrшса
ния свойств. CТPYIcrYPCl и основные вопросы раз
дела показаны на cxeM~ 6. 
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ХарактеРИС1ИКИ 
(моД~ли. фtt3ическне 

вe.nичины, законы и Т. п.) 
элек~м~итных 

волн 

[ 
ПОНfiТИе 

радиосвязи 

Понятие 06 электромагнитном 
поле' и электромагнитной волне 

л 

Физические 
принципы 

радиосвязи 

Свойства 
эле~магнитнь~ 

волн 

Состоянием 
развитие 

радиосаяэи 

в РОССИ,и и мире 

СХЕМА 7 

..... ЛокanизОеано в 
пространстве, т. 8 • 

имеет границы 

/ 

не мoryт занимать 

ОДН08p88olеино 

" несколько тел 

Разные скорости 
движения, тм: 

ОТ МИНИМIIЛbttQй 
. до максимanьной . 

Не имеет 
цетких 

границ 

Несколько nonей 
мoryт сущестsouть 

а ОДНОЙ области 
пространства 

, Даи~ние. т. е. 
распространение 

ПОЛЯ происходит 

ТОЛЬКО с максимallЬНОЙ 
скоростыо -
atopocтыo света 
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Познание физического объекта или явления начи
нается с ero выделения из мира окружающих 
объектов (явлений). Обычно это вщеление '~po
исходит на основе свойств изучаемого объекта. 
После определения объекта его иЗуче~е прОдол
жается в направлении поиска средств описания его 

свойств - физических величин и других характе
ристlЦ<. Кроме ТОГО, могут быть открыты новые яв
ления, найдены новые применения объекта в жиз
ни человека - технике, быту. меДJЩИН~ науке. 

Если физический объеКт ре4Льно существует '(ЭТО 
подтверждается практикОйI), то его ПОЗШЦIие ~дeт 
продолжаться до тех пор пока существует челове

чество. Но исторически, ос:обе~о в начале изуче
нця o~кra или явления, бывало и так, что объект 
выделялея нечеТкоИЛи'дюicе неверно. Потом ошиб:
ка исправлялась. Например при изучении электро

маrнитных волн ошибочным было выделение 
эфира как объекта природы. Несмотря на Мii-oгo~ 
численные попытки ученых, экспериМеlП'Зльно 

эфир не был обнаружен. 

Немало гипотез о существовании явлений и.объек
ТОВ было oTBeprнyro. Научное познание всегда 
было нелегким делQМ. И шло от простого к слож
ному, от неточных представлений к более точным, 
т. е. ~ строгому знанию. Лоэтому И при рассмотре
НИИ воцросов темы ваши знания будуг постепенно 
уточняться. 

Эnектромаrнитное попе и ero частные 
проямеиня 

Что такое электромалштное поле? Самый оощий 
: ответ'- физический объект, но физическИй объект, 
сУщественно отличающийся от вещества (схема 7). 

Электромarnитное поле - ОДИН из двух видов ,ма
,терпи, особая форма ее существования. Свойства-_ 
; .поля как вида материи: 
~'<a) действует на электрические заряды, и по этому 
:::' действию может быть обнаружено; 

;~) распространяется с выtкой,' на конечной CJ<Q- . 
~ . . ICМ ' 
" ростью - 300 000 -; 
t С 

;) существуют разные поля (по ВИДУ npoявления, 
i. по энергетическим харак~ристиlЩМ и др.). 

разных ситуациях электромarnитное· поле ЦРО-' 

ет себя по-разному (см. табл. 2). Прежl1е всего, . 
, зависит от того, в ~ой системе отсчета элект-· 
магнитное поле рассматривается (изучается). 

Подчеркнем - выбор сис'I,'eмы отсчета ос:уществ
ля.ет иаблюдатель, т. е. человек. Если, например, в 
системе ,отсчета ХОУ наблюдатель и электричес
кий заряд неподвижны относительно друт Друга, 
то наБЛюдатель фmcсирует ЛИШЬ постоянное элект
рическое поле (рис. 36). Но для другого наблюдате
ля, находящегося в другой системе отсчета Х·ОУ*, 
этот же заряд движется, а, значит, ОКОЛО него су

ществует еще и постоянное мaлtитное поле, т. е. 

~an-щтное поле тока (рис. 37). 
у Ё

х 

-х 

Рис.3б 

-у 
-+ +-+-"';""'-...,.---{ 
v 

,7777777 
Рис. 37 

Инерциальных систем отсчета бесконечно много, 
и все они равноправны. Поэтому одно и То же элек
тромarnитное поле (от одного источника) прояв

ляет себя по-разному в зависимости от выбора на
щдателем системы ·отсчета ддя изучения поля. 
Г~ряi, что ~ 1Ю/te -,- рeл.яmшшcm-

~ _L ~_ ,. ' .:' . 
lЖUU UU0fй'07U. ,::, . > •• 

самая важная роль элеюромагни~оronоля - осу
ществлен~е взаимодействия меж.zty. ,зарядами (а 

значит, и телами). При этом передается энерmя. 
ка!<: же с Iiо,мощыо поля происходит.передача энер
гии? Ниже будет даН ответ на. этот вопрос. 

, 
ЭllектромаrнитJol8Я волна 

Что же такое электромагнитная волна? Что в ней 
~исходщ т. е. какова природа ЭТОГО физического 
061,>екта? Электромarнитная волна представляет 
собой распросtpанен'ие в пространстве с течением 
времени переменнъРс (вихревых) элекгричесlCИХ и 
магНитных ·полеЙ. , .. 
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Хороший 06ра3 этого npoцесса дает ОПblТ (рис. 38), 
который демонстрируется в классе. Источник тока 
может бытьразный - от выпрямителя до батарей
ки; зaмьncaetcя он :ненадолго. Индикатором тока 
моЖет слуЖИть ~epMeтp или даже компас. При 
замьtканиW'iteriи· В' первое время электрическое 
поле возрастает от нулевого до некоторого значе

НИЯ. Именно в это.т момент пере~енное электри
ческое поле порождает в сердечЮ!ке АпереМemlое 
магнитное поле. Оно ХОРОШО"распространяется по 
сердечнику и прониэывает ВИТt<И катушКи 2, в ито
ге ' в катушке, сЬгласно закону эле1С1рОМarниТной 
Инду1(ции, образу~ся электрическое поле. Это 
пОле - тоже переменНое. Процесс продолжается 
по вСей цепочке. 

Рис. за 

Теоре~ическая модель эщ~~омarnи.тиой ВOJlllЫ 
npедcmв.лена на рис. 39. В волне !!о гармоническо
му зaJCQНУ изменяются ~pы: Е и В, прич~· во 

взаимно перПeндJfКyJI8РНЫХ Щlоскост.ях. На рисун
ке дан смоменталъньm СНИМОК. распределения ха

рактеристик электрических и магнитных полей в 
пространстве~ ,С течением времени сroр6. переме
щаетс~ по оси Х,ВПрщ19.со, сщ>рос'IPЮ с. Очев~о, 
что элtюpом~ ВQJЦIa , :- поперечнasr. КOJre
~НИЯ , Ё, и в происходят перпендикулярно на-
правлению распространеl:ЩЯ ·ВОЛНЫ. .--Е 

-Рис;' эg 

6:П r -

Следующий вопрос: при каких условиях происхо
дит lfЗЛyЧение электромаrnиnJЫХ волн? 

для существования электромагнитного поля (и из
лучения волны) необходимо создать перемещюе 
электрическое поле. Оно возникает при ускорен
ном движении электрического заряда, Ifапример 

при e~o колебаниях в ксще6ательном Контуре. из 
фОрмУлы Т = 27CJ LC следуетJ что чем меньше ин
дуктивнрстъ L и емкость С. тем меньше период. а 
значит,. больше · частота колебаний. Достаточно 
высокая частота электричесхих колебаний явля
ется необходимым условием образования интен'" 
сивНыХ электромагНИТНЫХ волн. Таким образом, 
возникают .. хорошие условия.' ДJlИ излучения 
электромагнитной волны. НО В,!COJJе6ател.ьн()Jo( кон
туре (рис. 40, а) переменное -электромаrnитное 
поле существует лиmъ Между ,пластинами кондеи
сатоР,а; излучение Щ>.1IН - минимально. как быть? 

Впервые в 1886 г. решение нашел немецкий фи
ЗИIC Г. Герц. он так ~менил lcолооательный КОН
тур (рис. 40, б, 8, г). чтобы переменное электричес
кое поле охватывало все пространство около 

контура (рис. 40, г). для возбуждения колебаний 
проводник разрезали посередине (рис. 41) и заpsr
жали КОНЦЫ от источНИI<a высокoro напряжения. 

Энерrию в этот открытый коле6~тельный контур 
можно подавать и с П0МОЩЬЮ индуктивной связи 

(рис. 42). 

L r L 
r 
с 

." 6) " а) 

1 
8) г) 

Рис.40 .".> 
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Рис. 41 Рис. 42 

Остается только на опыте Пр0верить верность тео
ретичесюiх рассуждений. Проще всего использо
вать схему опыта Герца: диполь (1) заряжается "с. 
помощью электрофорной машины или при60ра 
.Разряд - 1., электромагнитная волна регистри
руется с ПОМОЩЬЮ ооычного транзисторного при~ 
емника или приемного ДИПОЛЯ, подключенноro к 

осциллографу (2) (см. рис. 43). 

Подведение итогов и систематизация резульtaтов 
исследований приведена на схеме 8. 

СХЕМА 8 

..... 

МОДЕЛЬ ..... 

..... 

а) 

6) . 

Рис. 43 

Единое электромагнитное поле; 

• 
другие поля (элеКтрическое, 
магнитное И т. д.) лишь его 
частные проявJ1eния' 

• Электромагнитные волны 

• Связь леременноrO магнитного 
ПОЛЯ И зneктрическоrо ПО11я , . 

., 

• Св"з~переменнoroэneктрическогО 
и ммннтного поля 

CI Излучение И прием 
электромarннтн"х ВОЛН 

Многочисленные следствия 
• существования электромагнитных 

волн: их свойстеа, ИСЛОJ1ЬЭОВание и Т. до 

2 

~------~-----------------------------------~ 
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Таблица 2 

ЧАСТНЫЕ. ПРОЯВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОМAfНИТНorо ПОЛЯ 

Электростатическое 

Источник м характер 

ИстОЧНИК: э.лектржеа<ие 'заряды 

* Х8рактер: потенциалЬНОе 

A,2~ = О 

, Характеристики· поп" 

- i - - q 
E=~ Е=-- АЦ> 

q I 4morZ • 

Принцип cyne~ОЭИЦИИ попей 

Е = Ё, + Е;}. + Ёэ + ... + Ё" 
Пrюпюcть энеpn4И 

w= [о Е2 
"2 

I---------'--o....-------+-u--------.;..----+---_._---______ "'"""'f. 

Стационарное электрИческое 

_. ~ 

\ 

Вихревое электрическое 

ИстО4НИ~: поверхностные заряды 

внутри проводника 

+ + 

Характер: потенциалЬНОе 

ИсточниlC движущиеся с 

постоянной скоростыо эаряды� 

.. I ... 
в 

-Характер: виХревое - CИJ10ВbIe 
l1ИНИИ замкнуты 

ИсточниIC nepeмeннoe магнитное поле 

-
AB~o 
Ы" 

Характер: вихревое - СИJ108bJе 

ЛИНИИ замкнуты 

Е = conа' при S = oonst 
А 

и=-, и,2 = ц>, -q>2' q 

и,2 = JR 

u=и = Е-закон Ома 
ан " 

F 
В=-

Jl 
Поле пpямoro тока 

8=W 
_ 21tR 

.' 

Поле катушКИ' с током 

В = NJJ,I 
(х 

Принцип суnepnoзиции полей 

8 = ~ + ~ + вз + "0 + В" 

Пrюпюcть энергии 

Ef 
W=--

2Jl~ 

со == J\.ш. I 
q 

со =_llф 
I llt - .закон Фарадея 

l' 

--' 



ЭлектромагнИтные волны 

~ 
в основном надо отРаботать и знать следующее: . . 
частные проявления электромагнитного поля, их 

харакТерисТики; опреДеление и свойства элеIqРО
маI1ШТНОГО поля. 

1. Какие экспериментальные факты указывают на 
связь электрическ'ого и магнитного полей? 

, Какие аргументы можно привести для дсжа.за
; тельства существования электромагнитного 
, поля? Что реально"существует в природе: сило
. вые линии электрического' поля или электри-

ческое поле? Какие теоретические .МОДели ие
пользовались при:изучении электрических и . 

магнитных полей? 

2. В 1873 г. английский физик дж. К. Максвелл 
·'писал: 

.я прeдnочел._ объяснить 
взаимодейcrвия между уда
ленными дpyr от друга тела

ми без допущенйя суще
ствования сил, способных 
непосредственно действо
вать на заметных расстоя

ниях,. Та теория, которую я 
предлаraю, может быть на
звана теорией эnектромаг- . 
IШТноro поля ...• 

. в чем суть идеи (модели) 6лизкодействия на 
, прймере взаимодействия зарядов? какая из мо
делей взаимодействия (далънодействие или 
близкодействие ) с точки зрения современной 

, физики точнее? 

При каких условиЯх в пространстве между 06-
ЮIадками конденч\тора (рис. 44) возникает пе-
ременное мarnитное по.л.е? Что в данном СЛучае 
является источником переменного магнитного 

поля? Может ли постоянное электрическое 
поле существовать отдельно от зарядов? как бу
дут направлены силовые.линии в"хревого элек-

трического поля, еСЛИ магнитное поле в ланно:й 

области пространства изменяется так, ках по
казано на рисунке (рис. 45)?' 

l~~ar.ie~[.ble ниже вопросы' и ЗCU1ания можно ис

"ПЬяыювать для само- и взаи:мопров~рЮi при раба
классе и дома. 

.... 
Е 

I 

Рис. 44 
" .. 

Е, .. 
.. -• t2 ------- ~ .. 
• .. 

Ез .. .. .. 
Рис. 45 

1. Каково значение опытов Герца? Почему ГШ1О
теза Максвмла о существовании электромаг
нитных !Юлн имела большое значение для раз
вития физик"? На какие экспериментальные 
фактыI опиралея Максвелл при выдвижении 
своей гипотезы? Что нужно было сделать для 
полного доказательства гипотезы Максвелла? 

2. Теоретически докажите, что бесконеШiОЙ гар
монической волны (рис. 39) в природе не суще
ствует. Какие эксr:rериментальные фахты дока
зываю,'чтоo электромагнитная волна переносиТ 

энергию? На что рас~одуется энерrия.l подводи
мая к диполю? 

"-
Контрольная работа носит тренировочный харак-
тер, ее результаты должны использоваться при 

корректировке дальнейшего изучения вопросов 
раздела. 

Вариант 1 
1. С какой скоростью распространяются электро

магнитные взаимодействия? 

2. Существуют ли в природе колебания векторов 
Ё и В? Ответ обосновать. 

3. Почему злекгромагнитную волну называют по
пе"реЧJiой? ЧТо колеблется (изменяется) в этой 
волне? 



. 
'f 
.~ 

•• 'fr ' 
~ 

492 ЭЛЕКТРОМAfНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ. ОПТИКА 

4. как будет направлена скорость электромагнит
ной волны, если известны налравления КOJ1e6a-

ний векторов Ё и В (рис. 46)7 

z 

.. 
Е 

. - Рис, 46 

Вариант 2 

1. Что такое электромагнитная волна? Дать раз
вернyrый ответ. 

2~ как экспериментально доказать, что радиопри
емник (рис. 43) действительно регистрирует 
сигналы ОТ диполя? 

3. Может ли положительно заряженная naл'очка., 
движущаяся прямолинейно и равномерно, из

лучать электромагнитные волны? Почему? 

~. СВОЙСТВА И -ХАрАКТЕРИСТИКИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ- ВОЛНЫ 

~.&.., 

Электромагнитное поле - сложный физический 
объект. Ниже поcnедовательiю рассмаТриваются 
наиболее важные его свойства и соответствующие 
средства их описания. 

ВИД", эnектроМаrНитн .... х воnн 
В природе сущ~ствует много различных видов 
~eк1J>OмагниТНhIX волн. Прежде Bcero их paзJmча-
ют по виду фроma волнЬL . . 

. Фронтом ВOJIIIЫ называют' rеом~трическое место 
точек п~ства·. до которых дотла волна в даН-

4. как будет направлен вектор Ё, если извесТны 
направление распространения волны с и на

правление колебаний iJ (рис. 47)1 
z 

с 

11 

Рис. 47 

ВариаНт 3 (уровень В) 

1. Можно ли с помощью установки, предcraвлен
. HO~ на рис. 43, проверить гипотезу о затухании 
. электрОмагнитной волны? 

2. Докажите. что на каждом этапе трансформации 
колебательного контура его собственная часто
та возрастает (рис. 40). 

3. В чем главное ОТЛJfЧИе электромarnитной вол-
ны от ее модели? . 

4. Почему электромагнитные ВOJlНЫ могут распро
страняться в вакууме? 

ный момент времени. Фронт от точечного источ
НИJ<a воJПf имеет форму сферы (рис. 48).; от протя
женного вибратора фронт волны может иметЬ'вид 
ЩIоскости (рис. 49). 

Рис. 48 
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s ) ЛУЧlOnНЫ 

Рис. '49 

Лин~ перпендикулярная фронту волны в данной 
области, характеризует направление распростране
ЮJJI во.лн:ы. эта линия называется лучом. 

'Воображаемую поверхность электромагнитной 
~ЛНЫ, дО кaroрой дошли колебания векторов Ё 'и 
В в одной фa;re, называют ВOJIНовой поверхиос-
1ЪЮ. В частности, фронт волиы - всегда волновая 
rroверюtость. 

Электромarнитные волны различаю:r~я ДJlIDIoA 
вoJпIы' т. е. расстоянием, на которое волна распро

c.rpaняется за период колебаний. На рис. SO даны 
графики колебаний вектора Ё для ~yx элetCТpO
мamитных ВОЛН разной ДЛИНЫ. на расстоянии дли
ны волны фазы колебаний отличаются на 2 7t. От-

, 'сюда длина электромагнитной волны определяется 
так: 

· л=ст. 

Е Е 

Е", 

ЕI11 

:r 

А, 

Рнс.50 

:' Таким образом, волны бывают короткими и длин
ными, а значит, высокочастотными и низкочастот

.~ ными. По сравнению с Механическими волнами, 
'электромагнитные волны - высокочастотные. На

, пример в них колебaJmЯ происходят С частотой по
о рццка МГц. Частота v, как и длина волны, - важ
. ная характеристиia злектромamитной волны. 

': Дщr скорости электромаrюrrных волн в вакууме 
Максвелл теоретически получил следуЮщую фор
мулу 

м " 
РасчетыдалИзначециес= 3·tOS -. Скоростьэлек

с 

тромагнитных воЛн в веществе меньше их СКОРОС-

ти в вакууме: 

с 
V=--
~. 

Оказалось, что скорОС1Р элeкrpoмагнитнwx волн 
удивительно совпадает со значение~ скорости све
та, экспериментаЛьно определенной задолго до это
го. Данный факт позволил ученым высказать пред
положение (гипоТезу) о единой природе света и 

электроыarнитных волн. 

В природе обычно распросТраняются электромаг
нитные волны не строго одной частоты (не моно
хроматические). В частности, коponcий импульс 
электромагнитной волны может состоять из волн 

РaзJJOЙ чаCТQТЫ (рис. 51)~ 

Рис. 51 

Основные свойства элект:ромаrнитном 
волн ... 

/ 

Электромarnитные bo-ЛИы с течением Времени pa~. 
прOC1pЩiЯ1OТCЯ в пространспе"nPl{Че~:'~Т

раняюТся непрерывно. Теоретически, например; 
это подтверждается формудой распространения 

колебаний вектора Ё: 

Е~Е.={.ж- у;). 
Экспериментально это подтверждается приемом 
электромаI"IЩТНОЙ 'волны в близлежащих ТОЧ~ 
пространства (рис. 43)'. cu 

С распространением волны: изменяется положени~ 
ее фронта. В t 690 Г~ голландский физик Х. ГЮЙ1'e!lС' 
сформулировал nPИJщип расчета фронtа ~ 
ка;ждая moчка фронта вОлны в МfJAЮЮn вPeМertU '1 
cmановuтc.я ucточнtlI(.(МC вторичных волн, oiu6аю-
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ЩЩl "ornopblX дает фронт вo.;mы в следующuii. JrЮ
~.gpeмeни ~ (рис. 52). 

Рис. 52 
} ) . . 

Э?Iе~ТРQМагнитн,~ волна - ПciпеР~~Нft~ волна', 
(P;flC. 39), В He~ КО,ле&щии, ~JCТOРОВ Е ' ~ В проис
ХQдяТ. перnеЩИКУЛЯРНО,JI~равлению распростра

lIения. , Ec.mr в элеКтРом~ом изл~ении при
сутствуют лищь ,ВОЛJ:lЫ, вектор Е которых 

коле6~ется только в одноА плоскости, то такое 
излучение называется плоскополирнзоВ8ИИЫМ 

(рис. 53). В обычном CJIучае в излученИи npисут
ствуЮт волны; векторы Ё которых колеблются В 
разных плоскостях (рис. 54). Такое излучение на
зывается непOJIЯPИЗОванным. 

Рис. 53 

-+ 
~-+--. с 

Рис. 54 

Поляризация электромагнитной волны имеет зна
чение при взаимодействии волны с веществом. Так, 
при отражении от вещества волна может поляри

:\оваться. 

Электромarнитные ВОЛНЫ различаются по uюnен.- ' 
сuвноcmu. И теоретически, и экспериментально~, 

уже было до~азан.ОJ что элеКТромагнитная волна j'., 
переносит энергию. Вспомним, что плотность энер- t; 
гни электрОмагнитноro поля выражается форму-!" 
лой: ' 

Е ЕЕ2 1 ш=_о __ + __ -:::-
2 ~~2. 

Поток излучении - это полная энерrия, перено-' 
симая волной через какую-либо поверхность 3~ 
еДЮlИДУ времени: 

w 
ф--- t . 

i . 

ПлO'l1lОСТЬ потока из.лучеНJUI или интенсивность; : 
ВOJDIЫ - это энергия ВОJПIЫ, проходящая за еди- . 
ницу времени через единичную площадь, перпен- 1 , 

" 
дикулярную лучу волны: 

W 
[-

- б' 

Между плотностью электромагнитной энерrии и, 
плотностью потока излучения существует связь. 

Определим ее, 

для простоты выберем площадку в форме круга, 
через которую ПJЮходит волна, И расположим ее 

перпендикулярно лучам (рис. 55). За время t че
рез площадКУ пройдет энергия, заключенная в 

объеме ctS, т. е. энергия W = ШctS. Подставляем: это 
выражение в формулу интенсивности волны и 00-

лучаем: 

. , , . , , 

. 
\ . . 

[=Шс . 

Рис. 55 

Обобщение изучеююro материала представлено в 
та6ЛИI.lе З. 

-
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Свойства 
эnектромarниntоМ 

волны 

1. Распространение 
а просТранстве 

2. Разные волны по 
аиду 

1 Перенос энергии 

4. Пonеречность 
электромагнитной 

ВOi1HЫ 

Космос 

Электромагнитные волны 49'5 

Таблица 3 

Средства 'описания 

(характеристики) 

Постоянная СКОРОСТЬ: 

м 
в вакууме 3-108 -

С 

В среде - менЬШе 

С=ЛV 

Л(М) - длина волны 

v(Гц) - частота колебаний 

. РазныЙ фронт волны (сфера. 
Пl1ОСКОСТЬ и др.) -.; 

ш( ~ ) ~ ПIЮJНOCТb ~И 
{~) - П1ЮrНOCТb пота<а 
излучения 

; 

1. 

2 . 

З. 

~ 
Необходимо твердо знать ответы на следующие 
вопросы. В чем отличие фрOlпа волны от вол
новой поверхнОсти? Что позволяет определить 
ПRИНЦИП Гюйгенса?' ИзмеНяется"ЛИ интенсив
ность волны при увеличении расстояния от ис

точника излучения? От чего зависит интенсив
ность электромагнитной воJЩЫ? ~ меняется 
с расстоянием интенсивность волны точечного 

источника излучения, если фронт волны - сфе
ра? как экспериментально доказать, что -с рас
СТОЯШlем электромагн.итные волны .затyxaюn.? 

(Уровень В.) из теории Максвелла,с;Iедует, что 
wютноC'IЪ 'энергии эле'Кtриi{ёtкоЙ tо<сriiвдяlb~ 
щей электромamитноro ПОЛЯ и l'Iлотн6сть энePL: 
гни мarnитной составляЮщей раВны между ~ 
бой. Получите J{3 этого 'уСловия вьipзжение дmi I 
скорости электромагнитной волны в вакууме. 
Докажите, tftO дейcrвие электричоосой составля
ющей поля Е на двИЖУЩИЙСЯ заряд существеН
но 6оJThШе, чем мarnитной составляющей В. 

(Подсказка: надо вспомнить выражения для. 
силы электрического взаимодействия 33РЯДQВ 

и силы Лоренца. ) 

В табmще 4 приведены -некоторые приjюдные 
явления, 06услов~ННЬ!е существованием элек
ТJюмагнитных полей и· волн. ' На основе изуче
ния научно-поtrулярной литературы дополЮl
те этот ряд другими явлениями. 

Таблица 4 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОПЕ И ЭПЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ . , 

ЖИВW8 орraнМЗМЫ 3емnя 

Ради~ и другие излучения звезд и 
, , 

Заряды и элеКтричecIOfе ПOJ1Я Магнитное поле Земли 
ГМ8J<ТИК IUl8тI<И 

Ионосфера • 
Излучения Солнца Электрические поля рыб: скат. 

Электрические поля и грозовые 

:Ра.циационные nOJ1ca Земли yropb и рр. 
разрЯДЫ 

\' 

Э~рыб:пнмнарх 

Магнитные пОля opraН08 человека 
1·,,: 

' . 
. ' 

ЭлектРические поля и токи в 
растениях '/ 
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з. ВОЛНОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ 
~. 

} 

При своем расПРОС'l'pанении электромагнитные 
волны взаимодействуют с веществом, что ирино

дит к самым разным явлениям, НЩf60лее nmичные 
из которых рассмотрены ниже. Кроме ТОГО, в од

ной области пространства несколько электромаг
НИТНЫХ волн склад~ваются, что при определенных 

ус.ловиях приводит к интересным явлениям. 

Давление Эllек!,юмаrНИ1ноА волн .. 
Электромагнитная волна, падающая на вещество, 

. действует на него - оказывает давление. Pa~MOТ
рим луч ВОЛНЫ, нацрав.ленн~Й перnелдику лярно 

поверхности .металла' (Pl:lc. 56). 

'С 

~ == еЕ= eEOsinmt 

. Fn = eВo\lSinrot 
А",= F tJ.t. R... ... Ео 

z 

~ 11 '''11 С 
. у . F~tv !J.m 

Ар -:- еВо ~'nmt ·tJ.t = с е~lПmt·Аt = -с- ,. с 

Ptic.56 

Тоrда на свободный элеюрон Д~йствует злеюри
. ческа.я сила ПО ЩUlШl вeI<1'Opa Е, которая IJPиво
дит в дВижение электрон по оси OZ. Но на движу
щийся электрон действует сила Лоренца. Согласно 
правилу левой руки, она направлена вдоль оси ОХ 
Таким образом, электромarnитная волна оказыва
ет действие на вещество, сообщает ему импульс. 

lJоrllощение э.nектромаrнитных ВOJIH 

qк.спериментальное доказательство существова
ния этого явления легко осуществить с помощью 

mlepaтopa и приемника сантиметровых вол~ (дли
на волны 3 см). На рис. 57 показана установка, ко
торая широко используется в ппсоле: 1 - рупор

ный излучатель, 2 - рупорный приемЮfК, сигнал 
С' которого после усилсн»я подают на rpoмxoroвo

ритель или вольтметр. 

. 1 

" 2 

Рис. 57 

Если между генератором и 'Iipиемником волн по- j 
. местить диэлектрик (ОРГC'reкло, парафин), то на
блюдается уменьшение си.гнала. Интерпретация 
факта однозначна: прОисходит поглощение элект

ромагнитной волны веществом. 

Отражение и пpenом.neние 
uектромаrнитн .. х 8ОIIИ 
Аналorично свету (вспомним курс физики ВОСЬМО
го класса) электромагнитные волны при взаимодей
ствии с веществом отражаются и npe.ломляются. 

Если на пути электромагнитной волны поставить 

металлическую пластину, то волна изменяет на

правление распространения (рис. 58). Причем вы
полняется закон отражения (рис. 58 6) . 

На границе раздела двух сред .воэдух - диэлект
ри~ происходит преломление электромarnитной 
волны. На этом явленШI основано действие линзы: 

(2), изготовленной из диэлектрического материа
ла (рис.,59). для реrnстращm волны используется 
дипольный приемник (3). на ри~унке показано на
правление распространения одного луча. 

Интерференция ЗII~ктромarнитных воnн 

В результате экспериментального изучения рас
п~транения . волн ученые ВЫЯСНИЛ", что элекt
ромaлmтные волны небольшой интенСИВНОСТИ ·ве 
вЗаимодействуют между собоjj и распpocтpa.нspOт
ся неэависимо друг от друга. Если в 06,ла.сти про- . 
странства независ'имо существуют две (и более) 
в!>лны cooтвeт~eHHO с векторами Ё1 и .81' Ё2 И 
~ , то их результирующее действие равво дей
ствию волны с векторами Ё·=Е. +Ё2 и 8=В. +'~. 
Это. правило называется npинципом суперпоЭи· 
ЦИИ. Принцип суперпозиции для электромanna
ных riолей вытекает из теории Максвелла и: имеет 
в физике фундаментальное значение. . 
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нетСМrжu1а 

а) 

.6) 

Рис, 58 

1 2 3 , 

Рис. 59 

\ Обычно на практике ВОДНОЙ области пространства 
распространяется несколько электромагНитных 

, ВOJnI. Возникает задача изучения их результиpyIO
, щеro эффекта. 
f ' 
t Прощ\; всего это сделать с помощью эксперимен-
[, та, схема которого приведена на рис. 60. Эдесь две 
r эл~мanmтные волны.06J?азуются в результа-
те ~НИЯ ОТ металлич~КИ1С. ru.:rастИн ~ :и 11. p~
п6Лlli'кeнНых под неБОльшим углрм ~ В области 
ОAhttpoИCJюдитнаЛожение Волн. С помощЬю при-

\ " . . емюtkа: выясняется, что обраэовалось постоянное 

во времени распределeЩIе,щ.nщnyды .реЭУЩJ-ТЩ>У'" 

ющи.х колебан:ий, Т. е. четко фиксируются макси
мумы и минимумы. О чем это говорит? Это гова
рит о том, ЧТО в данной области пространства в 
результате сложения волн наблюдается новое фи.:. 
зическоеявление' - иmерференции.,Но такая ПО-. 
стоянная картина наблюдается лишь при УСЛОВИИ 
согласовiЩНОСТИ (коrepeтвости) волн. Bo~ дол-

. жны иметь одинакОВУЮ частоту и пocroя:нную раз;. 
ность'фаз колебаний. ЕСЛИ зто условие не соблю
дается, то хотя сложение волн и происходит, но нет 

постоянного распределения амплиryды кqле6aщdi, 
в пространстВе.' ,.~ 

и 
": 1, 

Рис. 60 

Для. теоретич~кого расчета (непростоro) интерфе,~ \ 
ренпионной картины в'ТОЧlCеА (PI!~. 61} ~o 003':;. 
дывать выраж~ния для вe~opOB Е• И Е'}, в дaннoif. 
точке: , 

Е• = Ен!хж(rot + 0Yi + q>t> , 
с 

, юr. 

Е2 = Е20сos(rot +.:::::l. +~>-. 
с 

При условии E1~ = Ё20 = Е сложеmre дает результат: 

EA=2ECOS( i ~0Jt+",). 
Aмnлиryда результирующих колебаний в произ~ 
вольной' ~чке А равна.: 

Е =2ЕCOS(Щ) АО 2 " 
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т. е. амlIlIИ1Yда Не ~висит от времени и определя

ется разностью фаЗ Щ. Если ~ф = 2пn, где n - це
лое число, то амплитуда колебаний в данной точке 
максимальна (рис. 61). 

y~. = У2. ',= const"2 = const 

Е1А = тах, ~ = max 

Рис. 61 

Изучение ипtерференции ВОЛlI позволило фран
цузскому фИ3Иl\у Френелю уточнить формулиров
ку принципа ГЮЙJ'eнса: 1Ю8ЪJ.й фрoюn вол.н.ы обра
зуется в результате uн.терференцuu вmорuч:н.Ых 

волн. 

ДифраКЦИЯ эnектромarнит.,.ых ВО" .. 
Если на пути распРостранения электромагнитной 
волны встречается препятствие, то набmoдается яв
ление дифракции, т. е. оrибание волной препят
сТ,Вия. ил рис. 62 прцведена схема опьna, а на рис.. 63 
иЗображено ра~пределение интенсивности волны 
в зависимости от расстояния до центра щели. На

против щели приемн~ко фиксирует юUnrчие 
волны, затем слеДУ~k. сиrnала до нуля, потом 
наблюдается ~QiЮoго сигюша. Чем объясня-
щя наличие зоны ~молчаНИЯ$>? . 

. . . . :! I 
' 1' t 

," -,," .~ ... 

метanлические 

nn8СТННЫ 

Рис. 62 

I 

, 

d'----j (~[I j ~"'ODЛНЫ 
луч 

,. ; .( 

Рис. 63 

Существованце максимумов и минимумов и~тен
сявности электромагнитной волны рбъясняется . 
интерференцией вторичных волн. Поскольку вто- , 
ричные волны когерентны (они исходят от одноro , 
источника), то и образуется устойчивая mперфе- ;, 
ренционная картина.. 

для простоты выберем два источника ВТОРИЧ1fЫх 
волн М и N (рис. 64). При своем распространении 
волны дойдут до тОчки А на экране. Если разность 
хода будет равна целому числу полуволн. то обра
зуется минимум интенсивнoc-rn ВОJПIЫ. Заметим. 
что для волн иной длины в данной точке А может 
образоваться и максимум. 

ф 

ВТОf*Чна4 аолны 

А экран 

Рис. 64 

Дисперсия ЭIIеlCТром~rнмтных воnн 

При распр6страненИJI электромагнитного излуче
ния, состоящеro из волн разной ДJШНЫ, в веществе 

(дИэлектрике) происходит разделение волн. Это 
явление получило название дисперсии. Прwщна 
явления заключается в различии фазовых скорос
тей ВDJШ разной длины в среде. В результате при 

• 
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распространеНИИ 'излучения в среде волны разде

ляются, например пространственно. 

Явление дисперсии разных электромагнИiНЫХ 
, волн nrnроко используется в науке и технике для . 
'. изучеlШЯ свойСТ1З вещества иэлучзтеля. Соответ
i ствующий метод называется спeRтp8.JIьным. аиа.ли-
: 30М. Подробнее дисперсия будет рассмотрена на 
; примере световых волн. 
, 
1 Явление поnяризацми эnектромаrнитных 
• воnн 
r Ранее было выяснено, что электромагнитные вол
~ ны - поперечные. В природе нелоляризованное 
r. электромагнитное излучение в результате взаимо-
i действия с веществом может стать плоско поляри
~ зованным. Такое явление получило название ПOJlя
, ризации. Экспериментально явление наблюдается 
на следующей установке (рис. 65). 

1 2 3 

r 

Рис. 65 

, Излучение от генератора (1), ПРОХОДИТ через ме
\таллическую решетку (2) и фиксируется только 
'вертикально расположенным дипольныM прием-

ком (3). это говорит о том, что вектор Ё совпа
:naeт с положением приемноro диполя (рис. 66) . .... 

Е 

Рис. 66 

приемный 
ДЖЮJlЬ 

~ecтвeHHoe электромагнитное излучение частич
пОляризуется при отражении от некоторых по

.: хностей. Такое явление находит прлменение в 
уКе и технике. 

1. Повторите Изученную теорию по следующим 
вопросам. Какие явления наблюдаются в ре
эультате взаимодействия электромагнитных 
ВОЛН и вещества? Зависит ли взаимодейс~ие 
электромагнитной .волны и вещества от вида 

вещества? Приведите примеры для доказатель
ства. Что такое интерференция: явление или 
свойство волны? По какой плоскости опреде- , 
ляют плоскость поляризации электромагнит

ной волны? Могут ли продольные волны поля
ризоваться? Может ли происходить явление , 
дифракции волны при отсугствии ~nятствий? 

2 .. Быведпrе формулу для расчета импульса, KO~ 
торый передает электромагнитная водна веще-
ству (рис. 56). Напомним' соотношенlЩ, крто
рые надо использовать: 

Е 
В=-· 

с ' 

Fэ = eEsinrot. ' 

З. Изменится ЛИ интерференционная картина, 
если в область распространения волн поместить 

, металлические и иные предметы? Выскажите 
предположение о возможном l!СПОЛЬЗОвании на

блюдаемого явления на ПpaICТИке. 

4. В каком случае (рис. 67) электромагнитная. 
волна имеет большую длину?~вет 060сновэ:тъ . . 

ФРОНТIOЛКЫ 

а) 

луч . -Inpe~ 

J1yЧ-t-+-r---t 

фронт 80IIHbl 

б) 

Рис. 67 

/ 
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, 5. При отражении электромагнитных волн от ме
талл:ическоro листа в результате интерферен
ции бегущей и отраженной волн образуется сто
ячав волна (рис. 68). Изображенное раСЩJеде-

, ление максимуМов и минимумов сохраняется во 
врем:ени. Определите скорость р~пРос'Ф,анения 
волны, если ее частота 10tO Гц, а расстояние от 
излучателя до экрана известно. 

ПодоБНbIЙ экСперимент npоводил Г. Герц. ОН IШ
сал В 1888 Г.; 

.. Изучая искры во втОричном 
ПР91юднике на 6ольщих рас
стоянияХ от первичного, где, 
разумеется, искры были очень 

, сла()ыми, я з~е-qал, ЧТО во 
многих положениях вторич

пОй' цепй исКры яnно уСи.iIи:ва
ЮТСЯj Korдa }I npиближмся 1( 

. qeрдой стене .. Прос:reйшим 
объЯснением казалось мне СЛ~ 
дуЮщее: волнообразно распро-

, страняющееся И1iДУIЩНонное 
действие отражается от стен, 
причем отраженные волны в 

некоторых местах усиливают 

падающие, в дрyrих - oc.na6-
ля ют , так что благодаря интер-

, ференции обеих волн в воздухе образуются стоячие 
ВОЛНЫ •• 

Объясните с совремеtlНОЙ точки зрения, что такое 
.индукдионное деilствие~. ~вторичный npовод

'8Пк~. ~первичный npoводник.? Какой ВИД имел 
вибратор Герца? Какой ВИд имел приемный резо
натор? 

7.5 см 

Рис. 68 

Допустим, что 01;' источника Jiзлучения: S pac~i , 
траняются электро~тные ВОЛНЫ по трем ВЦl 

делеRНЫМ направлениям (рис. ,69). на ОСН<;>Ве зиа-1 
ния о поперечности электромагнитных волlt; 

u ' . ~ 

сформулируите идею радиопеленг.щии истоЧIIИКa1 
излучения: Какой должна быть приемная ~ 
у радиопел~нraтора? Подroтoвьте доклад 06 IIG .. 'l 
пользовании принципа радйопеленгации в СИСТ&~ 

мах автопилота современных самолетов. H~ 
шие ПОДСка3ки: как обычно для искусствен ' 

• - '1 
излучателей располагается в волне вектор Е? nlm.~ 
каком расположении рамки' относительно вект.ора1 - " ~ 
в в ней иft возюпсает электрического CИПIала? ' ;" 

S4E~----------------------------------?---~------~ 

луч 

Рис. 69 
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4. ПОЛ~ЕНИЕ, ПЕРЕДАЧА И 
ПРИЕМ РАДИОВОЛН 

~ ... Ct4tIt .. 

Человек живет в океане электромагнитных волн. 
Его ежедневно и·ежечасно окружают различные из
лучения. Одним из самых известных являются ра

диоволны. Это электромагнитные волны с ДJDfНой 
волны от долей миллиметра до нескольких кило
метров. Название волн определено по их предназ

начению. Естествешю, для радиОВОЛН характерны 
все обычные свойства электромагнитных волн. 

P.p"H.q"nbl современной радМОС8JI3И .. 
~ОЛУЧeJSИе и реrnстрация электромагнитных волн 
noдтолкityли фиЗИКОВ и техников всего мира к поис
кам средств совершенствования излучателя и при

еМника.. пракtичесlCorо использова·ния этих УСТ

ройств. 7 мая 1895 г. русский физик и изо6ретатem. 
А.с. Полов продемонстрировал достаточно уд06-
ный при60р для приема электромагнитных воЛн. 
Началась эра радио. 

На рис. 70 изображена блок-с~ема радиосвязи. В пе
редатчике сначала создаются электромагнитные 

коле6ания высокой частоты. Для чего это необхо
димо! ВСПОМНИм, что электромагниmые IЮЛНЫ 
излучаются интенсивнее при большой частоте ко
лебаний эа~ . 

Передатчмк 

Но просто бесконечная гармОmtческая волна не 
несет значимой информации. Поэтому ВОЗlПfкает 
потребность изменения электромarнитной ВОЛНЫ, 

\ 

например, ДJI.Я передачи ЗВука ее модулируют с 

помощью эвуковых колебаниЙ. ·Б чем заключается 
модуляция? В изменении aмnmrryды. или частоты 

высокочастотных колroанИЙ. При ампЛитудной 
модуляции с помощью сиrнaла. ЗВУICOlЮЙ частоты 

. иэмеНЯЮТ амплитуду высокочастОтных колебаний. 

Понятнр, почему перед излучением cИrRaл усили
вают. Без .Э1'Ого не может быть передачи В()JПI На 
большие расстояния. Далее' РадиовOЛJfВ расiIpoc't
раняется обычным о§разом~ На aнreннy (lpИемнн
ка она попадает уже ма:лой интенсивности, вот по

чему сигнал сначала 'УСИЛИ:ваюъ Затем с ПONOlJtl,&> 
детектора (В простейшем 'случае это обычный 
диод) выделяют cиrnaл низкой частотЫ. К0Т6рЫЙ 
несет нужную информацию - звук. У силитeJJь 
низкой частоты необходим, чт06ы rpoMKOroBoplf~ 
тель воспроизвел 31WI< нужной громкости. 

. Важно понять, что I<a.ЖДыЙ блок современного пе
peдaгmкa или приемнm<a.радиоволн - 'это техни

чески сложное устройство. При сравнительно про
стых физических принципах технически~ решения 
МОГУТ бьrrь сложными и разнообразными. 

~_.---- ----._--------~.-----~_.-------------_._-

• . Прме",,"МIC 

микрофон 

paa1pocтJ)8Нeнмe 
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Итак, леречислим ПРИIЩИЛЫ современнОй радио
связи; 

а) при радиосвя;JИ всегда происходит излучешIe, 
раслространеkие и прием радиов(')лн; 

6) для передачи информации (текстовой, звуковой 
и др.) необходимо модулирование высокочас
тотного ситна.ла до его излучения и демодули
рование после приема; 

в) ва разных этапах прохождения сигнала его неод-

нократно усиливaxrr. 

Подробнее о рциопередаТ'tике 

Схемз; простейшего излучателя приведена на 
рис. 71. В колебательном контуре ·~C с помощью 
обратной связи на транзисторе и источника энер
гии Б создаются незатухающие высоКОчастотные 
колебания, амплитуда которых изменяется С помО
ЩЬЮ Инду1(1)IВноЙ .СВя'зи звуковыми колебаниями; 
Полученный В _ закрытом l(оле6ательном контуре 
сигнал поступает (ВНОВЬ с помощью IЩЦJКТИВНОЙ 

связи) на aнTeнflY, Т. е. в onq>ытый колебательный 
контур (рис. 72). Происходит излучение радиовол
ны. Лучше излучают антeюtы� расположенные вер
тикально; заземление позволяет уменыlIить pa;lMep 
щrreнны в два раза. 

за 

.. 
у 

о 

Рис. 71 

с L 

Рис. 72 

Подробнее о распространенИИ· ~· - "',{ ". 
радИО80IlН · 1 '. :, 

Как распрОстраняется ,излученная радиоволна -
не второстепенный вопрос. На npaктике от peItte- .; 
НИЯ ЭТОГО воnpoca зависит качество npиема. " 

На 'распросТранени~ РадИОВОлн влияЮт следую-
~еф~ры . 

а)- Физичесl<Це и геометрические свойства повер-
хности 3еМЛИj 

б) наличие ионосферы, т. е. QlОЯ иеНИЗИРОВ3I1НО-- .' 
го газа Rct-высоте 100-300 км; . 

В) ис~сст~ные сооружения или 06ъектъl (дома, 
самолеты и т. п.). . 

На рис. 73 изображены наиболее типичные вари
анты распространения радиоволн разного диапа

зона около поверхности Земли. Заметим, ':lТO при 
прохождении радиоволн наблюдаются и ДJ«фрак
l1ИЯ, и интерференция. 

л< 10,.. 

мля 

100-3001(101 

Рис. 73 

Подробнее о радиопрмемнмке 

Схема простейшего радиоприемника приведена на 
рис. 74. Расшифруем ее и объясним работу отдель
ных элементов. Колебательный контур связан t; 

антеююЙ. Собственная частота колебательного 
контура может изменяться с помощью конденсато

ра переменной емКости Ct • Из всех возбуждеШiЫX 
в антенне электромагнитных колебаний с помо
щью контура выделяются колебания определен
ной 'частоты. Эти колебания высокочастотные и 
мОДУЛИРОванные. Но после прохождения диода Д 
ОНИ становятся пульсирующими и имeкrr одно на

правление (рис. 75 а). Конденсаrop'с2 сглаживает 
cиrnал, Б результатечero получается низкочастотный 
cиrnaл, несущий звуковую информацию (рис. 756). 
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Рад иоnоICaцнlt , _," '. 
Одним из важных npaкти9еских применеШlЙ ра
ДИОВОЛН является paдJlОЛCЖ8ЦШI. Т. е •. обиаруже
lUIе и ощ>едeJIеЮfе Мещ'ОПОJlоЖеИНJI объекта с по· . 
МОЩЬЮ радиOltОJПI. Для радиолокации создают 
СЛG~е радиоэлектронные устройства - радио
локаторы. СхемапrчесКое устройство радиолока-
, тора приведен~ на схеме 9. ПРИНЦШI его действИя 
заключается в лрямолииейном распространении и 
приеме отРажemrых радиоволн. 

Для понимания _работы радиолокатора важно 
учесть, что сигна,лы излучаются В виде коротких 

j 

а) 

д 

с, Гр 

Рис. 74 

t t 

б) 

Рис.7S 

: импульсов узконаправленным пучком. При враще
нии антеlШЫ (что обычНо и бывает) сиг1iaJIЫ идут 
В рззньtе стороны, что позвo.nяет контролировать 

; пространство. Для излучения нуЖного сиmала 
: строят специальные антенны. В ссвременных ло
о каторах полученный сиmал обра6~тывается с по
~ мощью компьютерных программ. что позвОЛяет 

; сразу сообщать расСТОЯЮlе ДО объекта, его мест
t ПОЛОЖeIOfе, скорость, размеры и др. 

Локация как метод обнаружения и изучения объек
ТОВ очень широко npименяется в науке и технике 

(схема 10). 
~ , 

СХЕМА 9 

• I 
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1 А8ТОМД ТИЧЕСКИЙ 4 ПРИЕМНИК, ПЕРЕДАТЧИК ПЕРЕКЛЮЧА ТЕЛЬ .. 
РАДИОВОЛН С ПЕРЕДАЧИ УСИЛИТЕЛЬ 
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СХЕМА 10 

3BYKOвaR И ультразВУКОВaJI Светодanьнометрия 

• Способность животных опредeJ'lЯТb 
положение источника звука • Системы стыкОвки в космосе 

~ ГИДРОJ10ка~ы 

• 'ЭХ0J10ТЫ 

~ ~моneлetiгаторы 

• ПримеНet1ие ультразвука ДJ1я 
диагностики 

в науке 

• Изучение архитектурных 
~КТOB со СПУТНИКОВ 

• ПOt1ск полезных 
иск,onaeмых 

Определение 

• астрономической единицы 
длины 

• Onределet1ие расстояний 
до Манет, 

• Определение скорости 
вращения манет 

• Onредeлet-lие орбиты ИСЗ 

• Определен!'tе высоты облаков и /V). 

в военном депе. 

• Автоматическая наводка 
орудий, ракет и др. 

• радары� в системах 
противовоздушной 
обороны 

•• Системы paнHer:o -
оповещения о пусках 

ракет 

Втеxttике 

• Навигационные 
системы судоа. 

саМОМТ08, 

радИОВЬJCOТoмep 

Системы 

• инструментальной 
посадки lIeтaтeJ\bHblX 

апnaратов 

/ 
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rettepaтop 

IIЫCiCICOЧВCТOТЫХ 

МОдУlIИpOlAННOIХ 

коneбaнин 

эneктpoМanlИТНIIJI 

волна 

видимое 

из06paжet1ие 

IIЫCOКОЧ8СТОТНblе 

модулироNt1ные щ> 
сиrналы 

детектироаание 

электрическне 

Otni8J!bl 

Рис. 76 

Те.nевмдение 

:Без телевизиоmюй связи сейчас трудно предста
РИТЬ нашу цивилизацию. Принцип осуществления 
raкoй связи представлен блок-схемой (рис. ?6). 

nринциnиaЛьными особеmюстями по сравнению 
с радиосвязью являются: прео6ра,З0вание изо
бражения в электрические сигналы и наоборот, 
npео6раэование электрических СШ'Налов в видео
~ражение. 'Э:ro происходит в специальных уст
роЙства.х: в первом случае - в иконо~опеt во вто
ром cлylI2e - в кинескопе. В современнЫх системах 
цвeтнoro телевидения это ~ожные радиоэлектроц

ные .уС1;JЮЙСТВа. Подробнее об их работе можно 
прочитать в уче6ншсах. 

Рuвитм. средств СВЯЗИ 

СовреМСЮIое общество не может развиваться без 
обмена информацией. Связь - это передача и при-' 
ем ЮfформaфIИ с помощъюраэличных метоДОВ. 

Одним JfЗ caмDIX эффе~ВUЫX: ~пособов является 
переда~ инфорщщии с помощ~ электрических 
cиrн.aлОв, т. е. электросвязь. Структура электро

связи фактически нам известна (рис. 77). Радио
связь - частный случай ЭЛeicтросвязи. В случае 

I 

радиосвязи канал ~и - это среда перед~чи ЗЛе((-

rpoмагни1НЫх ВОЛН. 

Естественным спутником передачи сигнала явля

ются помехи. Для исключения помех и для сохра
нения секретности информации применЯlOТ мето
ды кодирования СИГнaJICi)в. Для передачи разных 

СИГНВJJOв-со06щений необходимы разные полосы 
частот, т. е. свои каналы связи. Телефонные кана
лы работают в пределах от 300 ·до 3400 Гц, каналы 
звукового вещания - от 30 до 15000 Гц, телевизи
ошiого вещания - от 50 Гц до 6 МГц. В одной ли
НИИ может быть несколько ·каналов связи. 

l Помехи J 

Передатчик 
Прнемник 

(генератор) _ •• .1 Канал сьязн ~ C11ГнaJ18 
сигнала 

Рис. 77 

на схеме 11 показаны области применения радио- ~ 
связи. Практически все ОНИ активно развиваются. 

Нет сомнений в ТОМ, Ч7О В ХХI в. развитие всех 

сРеДСТВ связи пойдет по' направлению создания 
единой системы электросвязи. 
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СХЕМА 11 
Переда .. а изображений 

• ФаксиtolИJ1btt8Я связь 

Переда .. а звуковых 
сообщений 

• Р8,ЦИOCnU1ЦИИ 

• Фототe.neграф 

• Телестанция 
• -Видеотелефон 

Передача текстовых 
сообщений 

• Телеграф 

• Р.,дИО1'еJ1ефон 

л 
~ О&ЛАСТИ ~ 

, ( ПРИМЕНЕНИЯ ), 

РАДИОСВАЗИ ,/ 1 
~--------.....a 

r--n-о-ка-ц-и-"--'I V r-"I-м-ед-и-ц-и-н-а-', 

Передача сообщений 
мемедуЗВМ 

fUu1ol1i4 

- Предлагаемые задания уточняют и углубляют рас
смотренные выше теоретически~ знания. Отра
ботка материала необходима для формирования 
умений ЛOJlьзоватъся получеШfЫМИ знаниями. По

дойдите к этой работе аккурато и творчески. 

1. Вопросы для-повторения. Почему при связи на 

I<Оp<YrКИХ волнах существуют ~зонbl: молчания. 
для приема? Почему работающая элеl<ТpOбрит
Ба создает помехи приему cиrнaлa радиоприем

ником и телевизором? Будет ли работать про
стейший радиоприемник, если детектор вклю

ЧИТЬ в противоположном направ.леЮш? Одина
ковые ли роли ш-рaIOТ конденсаторы в цепи npo
стеЙII1его радиonриемника? Зависит ли распро
странение радиоволны от ее длины? Почему при 
радиолокации иcnользуютультракороткие вол

ны? Происходит ли в телевизоре детектирова
lШе получаемого радиосигнала? Почему антен
ну телецентра поднимают возможно 8ШIIе над 

поверхностью Земли? 

2. Опред~re. являетс~ ли сиrnал, изображ~ 
на рис. 78, модулированным. Если да, ТО_ ~ 
это модуляция? Почему увеличеНие далЫlосп 
рa.zщосвязи с самолетом в 2 раза требует. увели· 
чeюut моЩJIОСТИ передатчиКа в 4 раза, а ДЛЯ ло
кации этого же объекта - в 16 раз? 

~ ~ ~ А А.А А 

Рис. 78 

3. на .какой частоте работает радиопередатчик ко· 
рабля, терпящего бедствие, если по междуна' 
родному соглашению в этом случае СИГШI!l пе· 

редается на волне длиной 600 м? Почему сиг· 
нал перелается именНо на Данной волне? . 

~"4ANaJ 

Работа рассчитана на 20-25 мин. 

Вариант 1 
f. По rpaфикам ВЫСОI<OЧaСТОТНЫХ И звуковых' коле

баний (рис. 79) построить графюс модулирован· 
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ных колебаний_ Где происходит такое преобра
зование ~ в передатчике или приемнике? 

• 
о V V~ \JVl[V V V v v v v v t 

t 

. ·РИС.79 

2. Какова длина полуволнового вибратора (антен
. JЩ), если основНая его частота равна собствен
ной частоте колебательного контура с eМI<остью 
10-10' Ф И ИНДУКТИВНОСТЬЮ 1O-n Гн? 

3'. От каких факторов зависят пределы примеЮl
МОСПI радиолокатора? 

4. Оцените, во сколько раз уменьшается плотность 
потока излучения радиолокатора . при увеличе
НИИ расстояния от 1 м до 100 км. ' Определите 
порядок усиления возвращетюго_ сш-нала. Ис-

\ . - , 
точник излучения считать точечным • 

2. СШ1lал радиолокатора возвратился от цели че- ~ 
рез 3,3·10-4 С. На каком расстояюlИ находится - -1'. Сравните в6зможности передачи информаци;и 
цель? При решеmпi выполнить условный p~cy- -- ' (" 'Ч'в диапазоне радиоволн длиной ОТ 100 до 1000 м 
иок И В видимом диапазоне (см. ШI<aЛy электромаг-

3_ Начертите схему простейшеro радиоприёмни- нитных ВQJIН). ,Ширина полосы одной радио-
ка. Какую роль в цеrш играет диод? станции равна примерно 20 кГц. 

Вариант 2 

1. Ч~стота повторения импульса радиолокатора 
1500 гц, длительность импульса 1 МКС_ Каковы 
наибольшее и наименьшее расстояния, на кото
рых локатор может обнаружить цель? 

":' 2. Для каждого случая 'начерrnте недостающий 
:( "вектор электромаrnитной ВОЛНЫ (рис. ВО)_ как 

. должна быть расположена анТеlUfa для лучше-

'> 

"3 j • 

го приема IЮлны7 . .. iL. в ... 
с 

Г / ... 
в .. 

о) б) 8) 

Рис.80 

Начертите блок-схему радиопередатчика. Оха
рактеризуйте излучаемую вОлну. 

Вариант 3 (УРО"НЬ В) 

"",1. Радиолокатор излytIает за 1 с 1000 импульсов 
i: -,.:, ~flектроlПЮro излучения длиной ВОЛщ,I 3 см. 
: - Продолжительность одного импульса 0,3 Щ'с, а 

мощность 70 кВт. Определить энергию одноro 
имnульса. среднюю мощность станции, число 

_ .' .. ДЛИН ВОДН В одном импулщ излучения.. 

. ~ , -. -

" 

2. Исследуйте, изменяется ли сшнзл, принимае
мый детекторным приемником, если последо-
вательно закорачивать элементы электрической 

цепи. Что и почему происходит с сигналом? Что 

'проиэойдет, если ВЫЙДет из строя KoндeH~TOP, 
myнтиpующий телефоН? (Задание выполняет-

- , 
си в классе.) 

3. Теоретически исследуйте, в чем состоят общие 
и ocOOe-Нные черты механических и электромаг
НИПfЫX ВОЛН. для сравнения заполните табли
цу по следуtqщим характеристикам:' источЮlК 

ВОЛН, диапазон длин ВОЛН, скорость распрост-

ранеl1ИЯ, наличие среды и ее вц коле6лющийся 
объект, механизм передачи колебаний; ВИД оолн.ы . 

4. 
.. 

Исследуйте особенности приема электромаг
нитньп, волk БаЩЩd телевизором. Для этого 
найдите O~BeTЫ на вопросы: какой диапазон 
длян волн принимаеТ телеiшэор? Сколько кана
лов ОН может пршmмать? Наблюдается ли при
ем сигнала при отсутстви~ антенны? Почему 
наружную антенну - предпочитают :комнатной, 

даже если передающая станция находится p~~ 

дом? Влияет ли на качество приема- положение 
комнатной антеннЫ? Почему в панельных до· 
мах прием телевизион:ноrо сигнала на 'Комнат

ную антенну менее устойчив? 



ИэУЧИ8 эту'тему, 

• вы узнаете, что свет обладает всеми свойствами 
электромёU"tD1ТНЫХ волн; 

• поймете, как 06ЬясняIOТal законы раслроаранения 
света, явлеНИII интерференции, дифраlЩttи и дис· 

nepafИ cвet:'a: 

• научитесь иCCJieдовать волновые свойства света на 
простых опытах 

1. РАЗВИТИЕ ВЗГЛЯДОВ НА 
ПРИРОДУ СВЕТА 

7Ilttt!щи. Сини 

ТеоретичесlCое доказатeльcnо МаксБе4'!ОМ rnпо
тезы о том;что свет - электромaлпrтная волна, от

НОСЯТ IC великим открытиям в физике. 11 это по
НЯТНО, ведь было установлено единство многих 
явлений, были объяснены известные и предскааа
ны новые физические явления. О вкладе учения о 

-' 

.. ~ 

. j 

., . 
. '.1 , 

.' 

Основные понятия: 

Свет. Оптика ·Корпускулярная . МОД8Ль • Волно- .. ~ 
вая модель. Отражение сае1'8 ~ Пре.помление света ., 
• Покаэатель преломnения • Дисперсия ~8eTa. .,>; 

) 

Спектральный анализ • ИtiтерфереНЦИА света. , 
ДнфраtщИII сает8 • Поляризация Cl;!&a • Цвет тела 

свете 8 развитие физики хорошо схазал академик 
C.If. Вавилов: 

.Все .содержание физики, в КOfще концов. сосре
доточено в трех основных раэделах.: в ученип о Jte
ществе, учении о силовых полях и учении о свете 

JCal( важном частном ~ предыдущеro.. . _." . 

C~ - это злектромагниrnые волнЫ.с диапа.зОиом 
частот от 4,0·101. до 7,5·10t.tfц. Такие волны вщ
ваны коле6аюшми очень высокой частоты. Вибра
торами в этом случае служат атомы вещества. 
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Самwй «МНфоРМ8ЦМонн..-й. объект 
изучения 

Свет и световые явления люди начали изучать за
долro до открытия электромагнитных волн. И зто 
'не случайно. в Ж~ЗНИ людей Свет шрал и играет 
существенную роль: солнечная энерl'Ю4 основа все,,: 

ro живого на нашей планете. приходит к нам вмес
те со cвe~OM; большую ~CТЬ информации 06 окру
жающих явлениях человек получает С,ПОМОЩЬЮ 
света. Такие известные философы древности как 
Лифаroр (VI в. до н.э.), А~~c:r,отель (lV в. до н.~;,)1 
Евклид (IП в. до н.э.) з.1нИМaJIИсь ~eН1f.eM C~ 
В частности. Евклид в своих трактатах обобшил 
ранее известные знания и изложил два закона гео

метрическоЙ-оnтиJQr. npямолинейногораспростра

НeJЩЯ и отражения света. 

t 'ТО 'же таJФе .све,..? Этот вопрос волновал людеЙ" 
с глубоJ<Oй древности. СвеТ как физический объект, 
с одной c;rоJюI.iы' приcyrcтвует везде и всюду, с дру
гой стороны, неуловим. Его'трудно выделить для 
изучения, потому что наше восприятие объектов 
природы происходит как раз с помощью света. Но 
ученые с давних времен задава.лись вопросом о 

природесвета. 

По-видимому, Пифагор одним из первых выдви
нул, гипотезу о ТОМ, что тела испускают мельчай

nmе частицы, хоторые попадают в глаз, благодаря 
чему .МЫ и видим окружающие нас -тела. Много 
п~ее И. Ньютон (1643-1727) усовершенств~ 
ВаЛ ICcwпускушrpнyIO МOДeJIЬ света. Согласно этой 
модели. свет испускается телами в виде потока 

мельчa,iiших частиц - хорпускул, далее они дви
~прямолинейнопоинерции.Корпускулярная 
,модель света ООьясняла, например, отражение све· 
та от зеркала аналогично отражению шарика при 

упрyroм ударе о плоскость. Но Ньютону не удалось 
'с помощью своей ~pernческой модели объяснить 
все известные-тогда явления, например, независи

.мое рскпространение света от двух источников. 

ДейС1'Вительно, почему чаСТИЦЫ-КОРПУСКУЛЫ от 
одного источника не действуют на частицы-хор

пускулы другого источника в том случае, когда свет 

от этИх ИСТОЧНИ:КОВ пересехается в простран~? 
- ' 

ПО-ВИДИМОМУ. одю:щ из первых гипотезу о свете 
JCalCвовбуждеtDtи~выдвинул древнегреческий: 
ученыйАри~ форму теории о световых вол- -
нах ~ mпотеэа при06рела в тpynax- голландскоro 

физика Х. Гюйгенса (1629-1685), английского фи
зика Т. Юнга (1773-1829). французского физика 
О. Френеля (1788-1827). 

В своем трактате о свете IЮйгенс так писал в 1690 г. 
о MeтQдe познания: 

С ... 1) даюlOМ случае принци
пы подтверждаются при по

мощи получаемых нз них 

выводов. Природа изучае
мого вопроса не позволяет, 

чтобы это происходило ина-
"'1 ~~e;;Pce же,пр~ ,~M MO]JCHO 
. дocrигнуть-T~ степени 
правдоподо6ия, 'Еоторая 
вовсе не уступает полноя 
очевидности. Это случается 

" именио тогда, когда вещи, 
• дCж.aзaнньrе с помощью этих 
пр6дполarаемых припци
поЯ, СО8q>JПенно согласуют-

_ ~,oC ~ениЯМJf" обнаружи
ваемыми на опьrre, особенно 
'Когда такнх опытов MHOro И, 
Ч~ еще важнее, r лавным 06~ 

разоМ, Korдa открываются и предвидятся новые яв

ленИя, вытекающие. из при меняемых .rИпотез •. 

Используется ли сейчас в науке описанный ,метод 

позНaшm? В чем, по мнению fюйгенса, проявля
ется эвристическая сила гипотез? С каким ИЗ выс
J<a3ываний С современной ТОЧКИ зреНия НeJIЬ'ЗЯ со
rласиться? 

МОlIель света в ЭТОЙ теории тахова: свет - Эmo оо.л.

НЬ4 1COmOpble рщ;npocтpaпяюmся в особой среде - " 
эфире, заполняющем все nроcmpанС11ЮО. К началу 
XIX в. на основе этой теОРИИ ученым удалось 
06ъясщпъ Щ и.а6люда~е, .fЩl'~!lИЯ." ~ксвщ, • 
теоретически доказав электромагнlfJНm ЦP;IJPOДY 

света, придал фунламентальный характер волио
BOit модели света. После экспериментов Герца с 
электромаrnитными волнами, опмroв Лебедева по 
щмерению давления света, рассчитанному на ос

нове волновых представлений, сомНе:ний'-В 80000-
ВОЙ природе света не' осталось. ~eT э~щ~римен
тальиых и теоретическИХ' основаНий изменятЬ эту 
'Ючку зреНия И сейчас. 

, , 

Но в. познании природы не все так IIJЮCТO. В нача-

,яе хх в. при, изучеmш явлений на микроуровне т 
уч_еные вновь 06ратwшсь К гипотезе о КОРПУСКУ
лярной природе crJeТa. Свет излучается атомами в 
виде-tiастиц-КйаНтов, расПJ?OC'ГраНЯется ПОЗaJ<ОНам 

, 1, 
8ОЛЦ поглощается веществом как цоток частиц. В 
coвpeм:eннo~ физике корпускулярные и волновые 

- - ,! 
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СХЕМА 12 

Фorометр.. I Геометрическая 
j 

оптика 

., . 

__ B.~.~.~.кa __ .. I·1 .... __ Каа.о.:.и.~.· _ ... 1 
представления (модели) о свете согласованы меж
ду собой. Свет - ' ~ физuчeашUобъект. для 
o6ьяcнeнuя кamороlO нужны pa:J1lые npeдcmllВJle1ШЯ. 

! в настоящее время знания' о свете широки и раз
нообраз~ - ученые :научились ~CMoтpeть))) на свет 
с разных сторон, прошп(ли В npироду этого удиви

телЬНОГО физичес1<.ОГО 06ъекта. Оптика ;- очень 
раЗвитая ~ТЬ физики. Она состоит из нескольких 
разделов (схема 12). 

2. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА 
КАК ЧАСТНЫЙ СЛУЧАЙ 
ВОЛНОВОЙ, Оптики 

.7IlrиLU'4tt4. l'ц1f6f 

После QТКРЫТИЯ электромагниrnой природы све
та вЫяСНИЛОСЬ, ЧТО представления иoмempuцecкoй 
onmuкu мляюmcЯ 'ШC11J1tbI.М CJlJjIШВМ npeдcmмлetШй 
tюmювой onтuкu. Геометрическая опти~ во мяо-

. гих случаях хорошо ошrсывает распространение 
световых волн на геометрическом ~ЗЫI<е, -прежде 

. всего опираясь на поиятие ,вeтoBoro луча. 

06мктl.t иэrчеНМII м ОСНО8ные ПОНЯТМ,. 
П РИРОДНЫЙ объект, который излучает световые 
ВОЛНЫ, называют ИC1'OЧНИJ(ОМ света. 

Г е О М е т р и ч е с к а я о п т и 1<. а рассматривае, 
свет и объясняет HetCOTopble световые явления н 
о(язьпсе» светового луча, Ф о т о м е т р и я изуча~ 
свет с ТОЧКИ зрения переноса энергии и ее воспри 

ятия человеком. В о л н о в а я о n т и к а , выясниi 
электромагнитную npироду света, объясняет 60ml 
шинство наблюдаемых явлений. Но в выяснеюП. 
природыс:ветаквантовая оптика идет~ 
те: на МИICpOуровне свет представляет собой п~ 
частиц, хотя и не06ычных, но все же часnщ. и; ~ 
~M образом, в квантовоЙ оптике удается глу6~ 
оrшсать некоторые свойства света и cвeтQВыe ~ 
леJШЯ. По-видимому, впереди новые oiкpытиЯ ~ 
мире света 

~ 
1. На основе изучения ЛJ.frepa.'IYрных источн 

выясните, какие фаК1bl мог использовать нь , 
тон для выщщжения rип~ о корnyску 

ной природе света. Какие фаюЪ1 ИСПQЛЬЗо , '. 
Гюйгенс при выдвижении гипотезы о волново, 
природе света? 

2: Чем отличается mпатеза. от теории? Чем ОТ ' 
. чается модель от самого объекта? Для чего ~ , 
ные выдвиraют rnпотезы, строят модели? ' . 
отделить .Хорошую» модель от .плохой.? " ,~ 

Различают естествеНJШе ,и JlСКУсствениьre. истOlfl 
ники Света. Первые сами излучают свет, это'НaJrIUJlJ 
мер Сощще. звезды, "JIампрчка и т. п. Bтop~e 
отражают свет. :Большинство тел, 1<.оторые МЫ 

дим, отражаюТ солнечный свет. Это дома, lIС1)еВ1i8 

картина. кнша и т. П. Все источники свеТа - .' 
тйженные объекты. ПрОt;тei1шeй.моделъю U.t.,IJ'IU'II_ 

ка свеinл является точечный источник cfllmм8 
Любой данный источник света можно оrшсать 
чечным ИСТОЧНИКОМ, если его размеры малы \ 
сравнеЮlЮ с расстоянием, на .котором 

вается световая волна. на рис. 81 в первом 
ИСТОЧНИК света можн~ смоделировать ТО'.J:ечН1iliii 

источником, во втором - Нелъзя. 
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I 
э ~ э 

а) I б) 

Рис.·81 

Световая волна от разных и'стоЧ1JИков C:вera может 
ltМeть разный вид. Волна от точечных источников 

Имеет сферический ВИ)I, причем на значительнЫх 
" раСстояниях фронт вoлн:ь'r на не60льшом участке 
близок к прямой ЛШIЮI (рис. 82). 

I 
фроНТ80JlНЫ 

Рис. 82 

Часть светОВОЙ волны, выделенную мысленно или 

реалыю, называют световым ~OM. На рис. 83. 
световой пучок выделен с по~ощью ' диафрагмы; 
при изображении световой пучок ограничен ~y
мя лучами. В reoметрической оптике прямолиней
ное распространение светового пучка позволяет 

описать ero с помощью одно!'? светового луча. Све-
, t:ОВой луч при определ~х условиях оказыва~
~,- , ся хорошеЙ моделью cвeтOBoro rtyчка. Если cвeTQ
~' вой лучок сильно расходится (рис. 84). то ero уже 
~ i ' lIe.iIЬЗЯ описать одним световым лучом. 
, -----
~ D 
j '. 
:" 
I 

, . 
~ 

i 
' . ' фронт ааJЖЫ 

, .. - . ~, 
I 

Р. ' . 

( 'Рис. 83 

f 

I 

. ~, ' 

~ 

Рие. 8.{ • L . (. 

в, таблице 5 систематизированы ~ъeKTЫ изучения 
И',:ИХ МОДeJЩ. 

': 

"'ТаБЛlЩа 5 

06мКТltl Модели 

ИстОЧНИК света S Т очечный источник света 

СветОвой пучок Световой луч 

среда распространettИII однороДная среда 
света 

3аконы распространения света 

С даВНИХ пор на основе эксперtlментальных фак
тов был сформулирован закон прямолинейного 
расIIj>ocтранения узкого светового nyчка: из одн.ой 
moчкu 8 друzyю тa1roй. nyчmc раcnpocтраняетс.я ·no 
nрямой JШ'1U.Ш. Т. е. его распространение ~ожно ОIШ

сать световым : лучом.' С '1РЧКIf . зрения волновых 
представлeниif JJИДоетоВQОО п~.после,диафраг-, 
мы (рис. 82) ПО-!lучает.с~ ~ peзr:ЛЪ~:t;e ~срфереН
цИИ ВТОРИЧНЫХ' ВОЛН, а в 'ОблаC11t-тени' вторичные 
Волны просто гасят друг друга. "-

:Важнейшей '~арактеристикой распространения 
световой волны-является ее скорость. Впервые СКО

рость света сумел измерить в 1676 г. датский фи
зик Рёмер. Его метод.заключался в измеренЮI вре
мени выхода спутника Юпитера из тени (рис. 85). 
При втором измерении' по сравнению с первым. 
обнаружилось запаздывание выхода спутника из 
тени на целых 22 · минуты. ,ЕдШIСТвенной простой 
гипотезой, объясняющей этот факт, было npeдпо-
ложеliие" О TOM~ 'что на rtpox'ooКдeinte дОiIo.7rfIИ1'eJtЬ-

, ного расстОяния АВ с,вету потребовалось допо:лни
тельное время в 22 МIIliY'rы. 
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.: (onыт) '~'II 2 случай _.. \ 
.---. ~~~ -----/'--- .' 

,:' - . 'i, _ - - - - - орбита CI1yТНМкa i те .. 
, _ ~ - , IOnмтepa .1~ / . 

0-- ~ / ,-u .. 
:8 О <h. - - - - - -., - - - - - - - L .. ~_. 
• Аl.".NJlЯ .. I '1 ~ \.' ...... -.. спуца.и ". .-' I (onьtr) 

-.... -.--';рбмта земли ............ 
орбита Юnитер8 J 

Рис. 85 

При расчетах Pём~ ПО.Л)"ШЛ значение: C~ 2,27 ·108 ~ . 
, с 

Конечно, этот результат оказался lJe совсем точ-
ным. Но rлавное, опыт доказал, что свет' имеет 
вполне конечную скорость распространения. Это 
было 8е.JIИI(ое открытие в физикеl 

В reoметри'Jеской оптике яВление отражения све
та от поверхности описывает закон отражения 

(рис. 86). Но он также может быть получен на ос
нове волновых представлений, В частности, на ос_' 
нове ПРИfщипа ГЮЙJ'енса (рис_ 87). Пусть фронт 
плоской волны Дошел до участка АВ, лучи А. и В1 
определяют направление CВ~ 

La=Lf3 

Рис.-86 

фронт 8ОЛНbI ___ ___ 

фронт........... А 

вторичной 80/IНЫ 

Рис.87 

с в 

Точки А, С, В, дО которых дошел фронт ВОЛнЫ, ста
новятся источниками вторuчных волн. Причем до 
точки А фронт падающей волны дошел раньше, она 
раньше стала источником вторичных ВОЛН. Оrnба
ющая вrt>ричных ВОЛН получи.лась в виде прямой 

линии BD, а перпендикуляры к ней DA2 и ВВ2дают· 
нanравле~е распространения 'волны после отра-. 

жения. из геометрических соображений легко ДО
каэать, ЧТО угол падения равен yrлу отражения. 

Если свет падает на гранJП.tY раздела двух одтичес
ки прозрачщ.IХ сред, то наблюдаetся JlВJIeннe пре
JlОМJIеШlJ[ света (рис. 88). ЭкспеР.JIментально за- . 
кон прелом.ления света был открыт в XVII В. 
голландским ученым Снелл.иуСОМ (рис. 88). На ос- ' 
иове волновых представлений он лелю ВЫВОДИТСЯ 
теоретически (рис. 89). 

А1 

Рис. 88 

Рис. 89 

Вторичная волна от ТОЧКИ А появится раньше, чем 
СВ 

от точки В, на Время At = -. Ее фронт будет иметЬ 
V1 

радиус AD = V2bl, Огибающая вторичных волн вl) 
даст фронт преломленной волны, а перпeндmcyли

ры к ней дадут направления световых лучей. для 

получения ФОРМУЛЫ закона преломления слеJlYе1 
учесть, что: 

св = VtM == АВsinа, 

AD == lJ.;/!.t = AВsinp. 
Почленн:ое делен.ие выражений дает уравнение за
кона nPeломления (выполните это. действие). По
стоянная величина n характеризует оrrrичес.кие 
свойства вТОРОЙ среды O'l1Iосительно первой и на-

~~~_ .. ~_. ~ .. , . ...... -' . .. ,,_ .. .. .. _~-~--------------_. 
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зьmaется относительным ПОJCaЗaтелем преломле

IIИJI, т. е. 

Vt n=
V

2 
• 

Показатель преломления среДЫ оmосителъно ва

куума Н8ЗltIВaeТCJI абсолютным показателем "ре-
е с 06 

JlOМJIeНИЯ, т. е. n! = - и n2 = - и, йЩИМ разом, 
Vj V2 

V n 
n = .....!.. = -L. Среда с большим показателем прелом-

V 2 ~ . 

ления называется ОIrfИчески более плотной, в ней 
. cКoiюcть света меньше. Например, скорость света 
в·алмазе в 2,42 раза меньше, чем в вакууме. 

Если свет идет из оптически ~ee ruютной среды 
в менее плотную, например из стекла Б воздух, ТО 

он частично отражается, а частично npеломляется 

(рис. 90). 

При увеличеН!lli yrла падения а растет угол у. и 
при некотором (1. угол преломления становится 

\ 

3. ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА СВЕТА 

Дисперсия света 

l Что Т3I(()f свет? на 'ЭТот вопрос ученые постепен
l но давали все более ТОЧ:НЫЙ ответ. В 1666 г. вели
I КИЙ И. Ньютон проделал простой, но гениальный 
опыт. На трехгранную призму он направил узкий 
световой пуЧок, в итоге на ЭJ(ране получилось све
товое пЯтно из семи цветов: фиолетовоro, СШlего, 
roлy6oго, зеленого, желтоro, оранжевого и красно-

. ro ('Рис. 91). Волна одного цвета получила назва
ние монохромаmческоЙ. 

к 

Рис. 91 

fениальНhlЙ английский фИЗИI< Исаак 1iьютон 
. (t643-1727) внес большой вклад в развитие опти-

"7 За". 323 . 

Рис. 90 

равным 900. Таким образом. свеТ не ВЫХОДИТ во вто
рую среду, а ОС1'ается 'I'олыю в первой. Тцое явле:
ние называется полным отражением света. Это 

явление фактически идеальноro arpaжения обус
ловлено особенностями преломления света при пе
реходе из оптически более плотной среды в менее 
плотную. Уrол, ПР~'lCотором наблюдается полное 
отражение. леГI<O рассчитать из условия: 

sina. ~ --=-
sin900. 1Zt' 

ки: открыл сложное строение белого света, иmер
ференционные I<ольца и др. Б своей знаменитой 
работе ~Оnтика~ он писал: 

4Прозрачпые вещества, ,акие 
как стеЮIO, вода. воздух и пр., 

если их сделать очень 'Тонки-

ми выдуванием В пузыри или 

изготовлЯя Иным спосОбом в 
виде nластинО1(, обнаружива-
ют различные цвета соответ

ствеmю их различной тонкости, _ 
хотя IIP.И больших roлщинах 
ОНИ ~я очень .ясными и 
6есцветн~и •. 

о каком ЯВJ1ении идет речь? Почему на ТОЛСТЫХ 
плеmcах (nлаcnmах) явление не наблюдается? 

Основной ВЫВОД из экспериментов был такой: бе
лый С8еткакзл~mная волна имеет CJЮЖ

ное строение - СОС11Юum из ce...чu ltЮ1-ЮXpO.Мll11чес

ких волн. Цветную картину на эк'ране Ньютон 
назвал спектром. Второй вывод сам Ньютон сфор-
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, ·музmрова.л так: световые nУЧКU, оmлuч.aющueся·nо 

. . ' цвету, Of1l.lШЧаютсл по степени npелоAUlЯeJtЮcтu. 

Явление раЗложения белого cвe-m на ·ЩJета, т. е. в 
спектр, 'получило название дисперсии. Какова же 

природа этого явления? ОчевидlЮ, что разложение 
света В спектр происходит в результате действия 

вещества на свет. Вспомним, что показатель пре
ломления вещества n определяет(:я по формуле: 

с 
n=

v 

Если свет разно~о цвета преломляется по-разно
му, что следует из опыта, то, значит, скорость мо-

. нохроматических волн в веществе ра3.7Шчна. Т. е. 
для каждой монохроматической вoJmЫ существу
ет свой показатель преломления. Чем ?Ке at.л:wlа
ются монохроматические 'Волны друr от друrа? 
ОШl отЛИЧаются частотой коле6аНий (и, соответ
ственно, дmrnой волны). Например, для красного 
цвета л. = 4·10-7 М, ДЛЯ 'фиолетового - л. = 7·10-7 М. 
Итак, дucnepcu.я света eocтcum в ЗlЮUCШЮC11Ш 1Ю
J«l.30meля nрe.лo.м.л.eнuя вещества n от чacmomы еве
таУ. 

Что же происходит на границе раздела двух сред? 
При переходе белого света в стекло скачкообразно 
изменяется скорость света, причем для волн раз

ных частот пО~разному. Одновремеюю также из~е
няется и д.лина каждой волны. Но частота колеба
ний монохроматических волн остается постоянной. 
Разная скорость распространения монохромати
чесЮ;lx волн в веществе приводит к разному их ире

ломлению на границе раздела сред (рис. 92). 

ФР<>';'Т ). k 

Рис. 92 

Пусть для примера на призму naдaeт световой по

'roК из волн красного и фиолетового цвета. Сначала 
фронт волн дойдет до точки А. Далее вторичные 
волны красного и фиолетового цвета будут распро
страняться с разной скоростыЬ. за время t, КОТО-

рое потребуется свету. чт06J>I цройтИ" расСТОЯfJJ'lе 
СВ, фронт ВТОРИ1:lНЫХ волн В призме уйдет из точ
ки А на разное расстояние. Естественно, огибаI9-
щие вторичных волн будут раз~ми:- ВА" и ВАф,~и 
лучи волн разного цвета, пойдут'в ра3ныхнаправ

лениях. Это означает, что показатеJiь npеломленИя 
зависит от частотыI света. 

Явлен~е дисперсии IIШроко используется в науке 
и технике ДЛЯ получения спектров веществ, с по

мощью которых исследуют состав веществ и дру

гие их свойства. Спектральный ан8.JЩ3 - O~~b 
точный меТод изучения вешества. Суть метоДjlj в 
следующем: . (, : 

а) изучаемое вещество нагревают ДО состоЯнЮJ, в 
/ 

котором оно излучает свет; 

б) с помощью спеuиалъноro прибора - спеКТро
скопа - получают спектр (рис. 93); 

в) полученный спектр изучают - сравнивают/ с 
эталонными спектрами (а их целые таблицы). 

Основной частью простейшеro спектроскопа явля-

ется призма. " '. 

изучаемое I CIleктpocкon 
вещество 

1 '~ * • 

I .l. 
дквфparмa 

а) 

б) 

в) . 

Рис-.93 
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. Интерференц~я света 
,В пространстве обычно независимо друг, от друга 

, I расnpoCтpaняетс,Я много световых волн от разНЫХ 
f~СТОЧНИКОВ, В те,Х областях, в которых они пересе
~ЮТСЯ, волны ск,ладываются. Сложение волн под

• ,'о чиняетея принципу сynерпозиции. Например, ре-

. зулъ~уюший !'еК'!ор ! от сло~ения двух волн с 
, :-- 'Е1 и Е2 равен: Е'= Е] + Е2 • Если при этом 06разур--

'Си постоянное по времени распределеJllif ампли
l туды кciлебаний, то такое явление называют юrrep-
~ <) фереlЩИеЙ. ' 

~ ,: Йтак, HauOCHoBe экспериментов выделяют'сл~дую
~ щие своиства. явления интерференц:ии: 
1. ' 
~ . а) ' сложение IШУХ ИЛИ более волн; , ' 

[. б) образование устойчивой картиНы распределе-
f' пия максимумов и минимумов колебаниц; 

" В) В случае 6ело.ro света в области максимумов 
': 'происходит образование спектра. 

;flостоянная картина сложения двух световых ВОJПi 

образуется лишь при условии их когереНтности -
одинаковости частоты колебаний при постоянной 
разности фаз колебаний. Проще всего получить та
кие волны методом разделения ОдНой волны Так 
происходит например в тонкой пленке (рис. 94). 
Такую пленку образуют масЛо или нефть на повер-

' . хности воды, мыльные пузыри. 

* 2 

Рис. 94 
-{ 

• ?, 

~~ис. 94 лучи показывают ЛИЩЬ н~правление 
распространения фронта волны. В области 1-2 све

. товые ВОЛНЫ 06язатeJIьНо nересекаются. И на6зпо

. дается интерфереJЩИЯ. 

~ Как охарактеризовать mпeрференционную карти

ну? Какие средства OIшсания этого явлeJf.ИЯ нам из
вестны? 

Прежде всего, сравнИТeJ:[ЬНО npocтoопределить усло

вия образования максимумов и мшrимУМОВ (рис. 95). 
Если в точку М приходят ВОЛНЫ с WЗНОСТЬЮ ходаМ, 
ра~нiOЙ k1,., и максимальной aмrzли:.ryдой. то образует
ся максимум (рис. 96, а). Если вoJIцы приходят в JIt><Г 

тивофазе, что получается при уc.iIO'ВИИ М = (2k; 1 JA • 
то образуется минимум (рис. 96, б} , . 

f,.d 

Рис. 95 
1+2 

2 

а) 6) 

8) 

Рис. 9б 

В области ин'терференшюнной каРТИНЫ происхо
дит перераспределение энергии, которую несут 

ВОJПIЫ: в области минимумов энергия не nocryrt.a
ет.вмакси~ахэнерГияконцентрируетtя.Всnoм
НИМ, что. W - Р, а при сложении в максимуме ат- ' 
литуда колебания получается равной ·2Е, Т.' е. 
анергия возрастает в 4 раза (рис. 96, в). 
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Дифракция света 
Свет как Волна iIpи своем распространении огибает 
npeпятctвия, т. е. происходит дифракция. Явление 
хорошо наблюдается, если размеры npепятствия 

, сравнимы с длиной волны света. Очевидно. что это 
должны быть очень маленькие объектьi - щели, 
тонкие нити и т. п. Но в прmщипе дифракция све
та происходит на moбых объектах - просто ее об
наружить в этом случае бывает труднее. 

В 1802 г. анrлийский физик Томас Юнг поставил 
опыт, в KOTOPQM на Эl\ране наблюдалась иuтeрфе
ренционная каРПIНа (рис. 97). Но эксперимент 
фактически доказывал существоваНlJе явления 
дифpaк.nии света. Определите по рисунку: . 

а) в~Й области происходитинтерфереНциявол~ 
б) как получены две когереншых волны; 

в) что нзмеШfТСЯ в Kapnrнe на экран~, есJПI закрыть 
щель С, и что это доказывает? 

)ос 

Один из основателей волновой orпики английс
кий физик Томас Юнr (1773-1829) в одной из 
работ писал: 

.Хотя изобретение правдо
подобных гипотез, незави
симых от каких-либо Эl<спе
риментальныхна6людений, 
может принести очень мало 

пользы для разВИmя есте

ствознания, тем не менее, 

открытие простых и единых 

принцилов, с ПОl'dощью КО

торых большое число раз
нородных явлений сво
дится к СОГЛqсованным и 

универсальным законам, 

должно всеrда считаться 

иt.fеющим большое значе
ние ДЛЯ усовершенствова-

ния человеческоro разума; и чем больше и больше' 
явлений оt<.a3ывaIOт.;я соrлщ;ующимися с пpmщи-:, 
памп, заложенными в основу. Тем более эти прин-' 
!UUIbl могут 'претендОВdть на замену звания .гипо- ' 

" теза. зва,нием .фундамеН1aJIЬНЫi1 закон npиродЫ •• i J 

Как вы" думаете, о каком принципе шла речь? По)) 
лучил ЛИ этот принцип с точки зрени~ современ-' , 

ной физики статус закона природы? 

"в 1816-1818 п. теорию дифракции разработал 
французский физик Оnoстен Френель. он допол
нил ПРИНЦШI Гюйгенса: воm-ювaя rюверX1-ЮC1Тlb в лю-
6йй м.o.шmт времени представляет сООой 1ю npосщо_ 
оzu6ающую вm()рuч:н.ы.х BOJl1-t, а результат u1U'11i/P: 
фejJeнцuu вторuЧ1tЬ/Х волн. У ТО'-lненный rIpинЦнп 
Гюйrенса-Френеля позволил рассчитывать 
дифракционные картины в разных случаях. На 
рис. 98 показана схема дифракции света на шели. 
В точке В происходит сложение вторичных волн 

от источников А •• А2• Аз. А4• приqем разность хода I 
А. ,'" ,' 

лучей между ними отличается на '2' в резульrn:г~ , 
сложения получается минИмум. для точки О нет 
разности хода вторичных вOJП-t. поэтому В ней М-' 
блюдается максимум. 

э 

Рис.9В L 
i 

Дифракция света накладывает ограничени~ -на 
разрешающую способность оптическоrо мщро
скопа - не позволяет четко различать мe.тiкие 
объекты. На рис. 99 показан как раз такой CJIY'!ЗЙ. 
Объект МN рассматривается в объектив микроско
па О" Из-за дифракции на экране Э изображения 
точек буд:jТ иметь форму размытых ПЯТеН (макси
мумов). 

Увеличение потеряет смысл, если максимумы 

изображения сольются. Это произойдет при Y('JIO-

АР 
вии а> d' где d - диаметр линзы (рбъектива). 

, . 

-."'-.......... 
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, посмотРим, какой наименьший объект можно на
блюдать в красном свете при помощи линзы диа
метром 5 см при фокусе 10 см. При расчете полу
чаем, что размер. объекта не должен быть мещзше 

.' 8: 10-7 М. С точки ,зрения теории принuипиально 
ва,жно, что волно~ npирода света определяет гра

ницы применимости геометрической оптики. 

d М' 

N 

о Ь 
М I ' , . -

, . 

о Н' 
, ! 

Э 

Рис. 99 

I На·явлении дифракции основано действие опти
ческого upибора - дифракционной решетки. Она 
пРедставляет собой пластинку, на которой нанесе
но ' большое количество параллельных штрихов -
до Jiескольких тысяч на 1 мм. На рис. 100 показан 
прШЩИII действия дифракционной решетки, при
ведена ее основная характеристика - период d. Оп-

f · 
t 

I 
r , , 
l' 
I 
l 
I 

! , 
1,' 

л 

Рис. 100 

фокальная 
, ПJIOСКОС1Ь 

F 

э 

ределим условие образования максимума. Если ' 
разность хода Ее от двух когерентных .вторичных 
иc-roчникор световых волн А и В будет равна uело-

, му числу ДЛЮI волн, то при слож~нии волн будет 
максимум. Математически это выражается форму

лой: dsin«p = k'A, где k = О, 1, 2, ... Линза собирает 
лучи, идущие под одним yrлом, В фокальной плос
кости на экране. Из формулы ВИДН:О, что максиму
мы разных длин волil А. образуются под разными 
углами <р. Значит, белый свет после прохождения . 
дифракционной решетки разлагается в спектр. 
Поэтому дифракционную решетку назы'вают спек
тральным прибором. 

Дифракционная решетка с малым периодом d и 
большим ' числом пrrPихов N позволяет получить 
хорошщ1 спектр: 

а) максимумы первоrо, BTOPOro и т. 'д. порядков 
располafaютcя под большими уrлами <р - спектр 
широкий (рис. 101); 

б) амплитум от N штрихов в максимуме в N раз 
больше амплитуды колебаний световой БQлны' 
т. е. максимум во много раз ярче че~ от одного 

штриха (рис. 102). 

1 max 

Отах 

"-
Л Э d1>~ 

<Р1<<Р2 
1 max 

Оmах 

л э 

" ' 

Рис. 101 
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J (интенСНIIНDC'Тb) 

J 

1610 

Рис. 102 

ПоnярмзаЦИЯ света 

И ~K, ранее было выяснено, что белый солнечный 
свет состоит из ряда монохроматических цветов. 

В итоге сложения колебаний каждого цвета полу

чаются ДОВОЛЬНО сложные колебания вектора Ё 
(рис. 103). Но и это H~Bce. Естественный свет со
Стоит из ВОЛН, вектор Е которых колеблется в раз
ных ПЛОСКОСТЯХ (рис. 104). Такой свет называют 
естественным. Для изображения такого света ис
пользуют условную модель (рис. ~ 05): здесь сТрел
ками показаны направления колебания вектора Ё . 
Есть вещества, при взаимодействии света с кото
рыми, происходит явление поляризации, т. е. вы

деление плоскополяризованного света из есте

ственного (рис. 106). 

Е 

с 

Рис. 103 

., 

с 

Рис. 104 

• 

Рис. 105 

Рис. 106 

Если из кристалла турмалина вырезать (одна rpaнb 

naраллельна ОСИ кристалла) пластинку - поляри
затор и через нее пропус:rить свет, то пластинка 

пропустит только плоскополя'ризованный свет. 
Этот свет уже не пройдет через вторую такую же 

пластинку - анализатор, которая расположена 

перпенлщсулярно первой (рис. 107). Удивительно: 
свет не проХОДИТ, хотя обе пластики пpQзрачные! 

турмалин 

"" свет 

, 
, ось 
J , , 
J 

, , , , 
I . , , 
I 
I , , , , , 
I 

ПOJlАРНзатор : 
I , 

сае1' 
- .. _--------------. 

нетсаеУа 

анализатор 

Рис. 107 
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Та6лица6 

ВОЛНОВАЯ ОПТИКА 

1666 г. И. НЫОТОН . 

~: Явление зависимости 

прелоМJIения света от частоты n = f (V); 
. Дисперсия скорости ВOJIHЫ от частоты у = ' .(v), с Э -

Белый свет - сложный, n=-
v -

п<п<п<п< ... • о tf( 3 

УФ < УС < ~ < Уа < ... 

1802 г. Т. Юнг 
J -----.. Явление сложения когерентных воnн - -

с образованием постоянной . карп1НЫ - ~ - ~ 
.- макО1мумов и минимумов - f ", min: дd== ~ (2*+1) ---; Интерференция ~y D, ~ Э 

I 
max:Ad= ю.. , 

~ :~ , 
i Jr=O, 1,2 .•• -, 
i 

i ~БL 1'ОНкие ПJI@НЮ04 \ 

i 
~ 1665 г. Ф. Гримальди 

~f4Il Явление огибания светом лрепятствий 
Условие наблюдения: d .,. л 
Дифракция света на щели - спектр , 

К ... Ф Ф ... К 

" эl I I I I I I . 
К 1 О 1 2 

ДИфракЦИЯ 
, 

Дифракционная решетка - сneктральны�й при60р , 

.~~ ,А) ~ i\ y~o.~ ~"Y-
=:~ 

mincp-IO.. 

~ ./. -1 Э 
1 О 1 '. 

1 

~ 
Явление 8ыделеНИЯП/юскоnOllЯРИЭОВанного , 

i .света из естественного Gl"=(D · 1690 г. - обнаружил Х. Гюйгенс ® 1706 г. - назвд.л И. Ньютон • 
1873 г. - объяснил ~ К. Максвелл S 

.. 
Свет - поперечная воnна . естеспенный : 

Пo.nяpttэация 
~ nлоскоnoмриэоааннlI.d4 

свет С8ет -, 

~ 
I \' ". Е -с 

/. 
в < . 

. " 

. 
~ 

1:-
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Опыты с поляроидами прямо доказываI<Yf, что свет -
это электромагнитная поперечная волна. Явлешt:е 
поляризации света (обычно частичная поляриза
пия) при взаимодействии с веществом (при отра
жении, преломлении) используется для изучения 
свойств вещества. Плоtкополяризованный свет 

также испОльзуется для исследований. 

Краткие обобщенные знания о ВОЛНОВЫХ явлени
ях света представлены в таблице 6. 

Поrnощение света ВещесТВОМ. Цвета тел 
Итак, ранее было выяснено, что вещество действу
ет на свет, на СВет<>вые волны. Это действие при

водит к следующим результатам: 

э:).. ПРОИСХОдит отражение света; 

б) происходит преломление света; 

в) npоисходит дисперсия света; 

г) происходит дифракuия света. 

Но взаимодействие света и вещества приводит еще 
к одному важному явлению - поглощению света 

веществом. Природа поглощения света веществом 

заключается в следующем. Электроны атомов или 
молекул·вещества колеблются. И если частота све
товой волны совпадет с собственной частотой ко
лебаний электронов, то происходит резонанс. при 
этом част.ь энерmи световой волны передается 

электронам, т. е. атомам или молекулам вещества. 

Фактически происхолит нагрев вещества. 

Разные вещества поглощают свет по-разному: о.lI.lЩ 

слабо - ОНИ rrpозрачны, другие сильно - ОШI не
прозрачны. Важно и то, что тела поглощают свет 
разных частот по-разному: какие-то монохромати

ческие волны поглощаются сильнее, кaI<ие-то по

глощаются мало. В итоге спектральный состав 
света после прохождения через веЩество может 

мецяться. И 06ЫЧJЮ меняется. 

Глаз человека в большинстве случаев получает 
свет, отраженный от тел инередко прошедший 

сквозь тела. в- зависимости от того, какие состав
ляющие естественного света лучцrе отражаются, 

какие сильнее поглощаются телом, мы воспршш

мает цвет тела. Зеленый листочек потому зеленый, 
что от него лучше всего отражаютсясвeroвые вол- . 

' ны .-зеленого иBeTa~. Если дачный ломик покра
шен зеленой краской, то этот слой краски преиму
щественно и отражает зеленые лучи, поглощая все 

остальные. Так формируется многООбразие цветов 
окружающего мира. 

Цвет нашего неба объясняетСЯ рассеиванием сол
нечноro·свеra воздухом атмосферы, при этом и про
исходит изменение спектрального состава света в 

сторону гоЛубой части спектра. Небо кажетс~ го
лубым. 

НабnlOдение интерференции и 
дифракции света 

О б о р у д о в а н и е : две чистые стеклянные плас
тинки небольшого размера, солоМинка д.1ЧI выду
вания мыльных пузырей, проволочное кольцо, ~. 
створ мыла, lЩa сiiециально закрепленных лезвия, 
картон или пленка с отверстиями разноro лиаметра, 

достаточно мощная лампа с прямой нитью накала. 

Ход работы 

Изучение явления uнтерференциu 

1. Чистые стеклянные пластинки положить друг 
на друга, прижать, в отраженном свете на тем

ном фоне поискать (особенно ПО краям) цвет
ные интерференшюнные полосы. 

Выделить особенности наблюдаемого явления: 
постоянная картина ИJШ нет, есть ли максиму

мы, окрашены ли полосы. Вид каpтшiЫ зарисо
вать, выполнить рисунок с объясненпем мето
да образования когерентных источников света. 
Изучить, при каких условиях шперференцион
ная картина изменяется. Получается ли опыт в 
проходящем свете? 

2. Получить мыльную пленку на проволочном 
кольце и мыльные пузыри. как доказать, что И 
в этом случае на6moдается интерференционная 
картина? Отличается ли она от картины в опы
те с пласnrnкaми? В каком свете наблюдается 
интерференционная картина? О чем говорит из
менеШIе вида полос на мыльной пленке? Сколь
ко максимумов можно зафиксировать? 

Изywшe явления дuфрйКЦШ/-

1. СКВОЗЬ вертикальную щель, образованную дву
мя лезвиями бритвы, наблю.iJ:ать источник ~ 
та. Можно ли заметить разделение светового ПО

тока на линии? Много ли этих линий? Какого 
они цвета? Чем smляются окрашенные светорые 

линии: максимумами или минимумами интер-



Свет как электромагнитная волна 521 

ференционной картины? Почему происходит 
разложение белого света в спектр при ПРQХОЖ
денни им щели? Выполнить рисунок картины 

дифраIЩИИ 'ОТ щели. Изменяется ли наблюдае
мая картина, есЛJ:I размер щели увеличить? 

2. Вьmолнить наблюдение дифракции на круглом 
отверстии. Чем отличается вид полученной кар
тины от картины дифракщm на щели? Докажи
те, максимум или минимум наблюдается в Цен
тре картины? Выполните примерный рисунок 

наблюдаемой ~ртины. На рисунке чещ~ обо
значить расположение цветов в' спектре отно

сит~ьно центральноro максимума. 

3. Сра~ните дИфракционные картины, получае
мые с помощью полоски капрона, части грамп

ластинки или компакт-диска. В каком сЛучае 
спектр ярче и почему? Для пояснения ответа 

сделайте схематический рисунок. 

. Измерение длины световой 8011НЫ С 
n~МОЩЬЮ дифракционной реwеncи 

О 6 о р у д о Б а н и е : прибор для определения дли
ны световой волны (рис. 108), дифраJЩИОННая ре
шетка с периодом 0,02 ~ или 0,01 мм, штатив, ма
l'Qвая электрическая лампа (свеча или другой 

источшп< света), светофильтры. 

Дифракционная Линейка 
решетка 

\ 

Рис. 108 

Теоретическая часть 

Если смотреть сквозь дифракционную решетку на 

ro~~чный ИСТОЧНИК света S, то на э~ране мыl будем 
наблюдать изображения дифракщюнных мakсиму
MO~; т. е. дифракционные спектры (рис. 109). 

Рис. 109 

В опыте мы изучаем явл~ние дифракции света пос
ле прохождения дJfфракционной решетки. С ТОЧКИ 
зрения принципа Гюйгенса-ФреI;IeJIЯ каждая точка, 
ДО которой дошел фронт БОЛНЬУ, становится исто,:{
ником втОричных волн, т. е. точки А, В, С, D, Е и 
т. д. - источники сферических 'волн (рис. i 10). Все 
ЭТИ, так называемые свторичные источнИки света», 

- когерентные источнИI<И. Причем в началыfьJй 
момент у них и фазы колебаний одинаковые, раз 
свет до всех этих точек дошел в один момент вре

мени. Дойдя до экрана, вторичные волны, В' зави

симости ОТ условий сложения (от разности хода), 
дают максимумы или минимумы. На экране наблю
дается интерференционная картина. 

э 

Рис. 110 

к 

ф 

ь 

1-ПОРRДНa • 

Согласно формуле расчета ма!(симума дифракци

онной картины dsinа = kл. в спектре одного порядка 
(на рис. 110 - первого) для ра3НЩ ДЛИН волн л -

.. разныIe углы а..значит, каждый максимум стано
БИТСЯ на экране протяженным, от фиолетового до 

красного. Раз красныIй свет имеет болъщую длину 
волны, 1'0 он отклоняетсЯ сильнее, в каждом спек

тре расположен далъmе от центрального максимума. 

Ход работы 

1. Записать в Тетради название работы, оборудо
вание, теоретическую част!:! в виде рис. 11 О, под
roтовить таблицу для записи показаний (см. 
ниже) . . 
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, 

Nt " . цае, спектра Период решетКи 
-, i . 

, 

; 

2. Вставить дифраЮIИШШУЮ решетку в рамку, рас
положить экран на расстоянии 40 или 50 см от 
решетки, смотреть через решетку на источник 

света и наблюд~ть дифраЮ1Ионные спектры, 

3. Выбрать красную .линию в . спектре первого по
рядка, Jfзмерить(по воЗможности аккуратно) ее 

положение на экране - расстояние Ь, проделать 
то же- самое для фиолетовой линии. Записать 
(лучше получить) рабочую формулу для рас
чета: 

л='dsina 

. k Ь 
для нашего случая k =' 1, sina "'" tga = -. 

а 

По полученной формуле ВЫПОЛНИТЬ расчет. 

4. Полученные в ходе эксперимента и расчета зна
чения Л. сравнить с табличными. Сде.ратЬ BЬ~
воды . 

. , , -

КОНТРОllьные "заданий 

1. При том же значении а проделать измерения и 
выполнить расчет ДЛИ]iы волны красного света 

при иcnользовaнюt красного светофильтра Ре
:i" зультаты расчета сравнить с ранее полученным 

: значением ДЛИНЫ волны. 

2. Сколько порядков спектра можно получить с 
. - помощью данной дифракционной решеТJ<И? 
Проделайте измерения и расчетыI для длины 

. ; . QOлны 1<расноro света для второго спектра. Ре
зультаты сравнше с ранее полученными. 

3', как и почему изменяется дифракционная кар
.. тина, ~ли часть дифракционной решетки заК
рыть? Чем отличается дифракционный спектр 
от дисперсионноro? 

4,- (Уровень В). В качестве источника света 
'. возьмите свечу или спиртовку. Исследуйте из

менения::в дифракционном .спектре. помещая в 

~ОР,А~к'.спекrpa· D Ь' л , 

пл~' на кончике проволоки крупинки rюва
реfщqй СОЛИ. С какой практической целью мож
но исuольэовать подобный эксперимент? 

1. Для хорошеro понимания рассмотренных явле
ний следует твердо отвечать на следующие воп

росы. 

Ди'с пер с и я. В чем состоит явление диспер
сии света? Как можно на опыте наблюдать яв
ление дисперсии света? Какие выводы сделал 
Ньютон в результате экспериментального изу

че~ия дисперсии? Какова причина разложения 

белого света В спектр при npoхождении через . 
приэму7 'Б чем причина радуги? МоЖно ли ис
кусственно получить paдyry? В каКОЙ среде свет 

распространяется криволинейно? ' 

Ин т е р Ф е р е н ц и я. Чем отличается сложе
ние световых потоков от интерференЦии света? 
~ 1'0 TaJ<oe интерференция света: явление иЛи 
свойство света? Каковы · характерные черты 
явления интерференции? ' каким методом чаще 
всего получают когерентные источники света? 

С любыми ЛИ монохроматическими вOJШами 
возможна интерференция света? Что про~Ой
дет с интерфереlUJ,ИОННОЙ картиной. если" вмес
то красного света использовать фиолетовый? 

Какие характеристики явления интерфереfЩИи 
вам извесПlЫ? В чем состоит метод ~просвет

ления оптики~? 

д и фра к Ц и я. При каких условиях происхо
ДИ1" дифракция света? Всегда ли дифракция све

та наблюдаема? Можно ли наб.людать дифрак
цию света на мe:rаллическом стержне? В чем 
различие между дифракцией света и электро

магнитных волн? Почему частицы размером 
меньше 0-,3 мкм в оптический микроскоп нераз-
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личимы? Чем отличается дифракnия на щели 

< от дифракции на отверстии? Поч~ дифрак
ционная картина окрашена в спеЮр? 'ч'ем от
личаются между собой дифракционный и дис-

. персионный спектры? Докажите, что дифрак

ция определяет rpашщы применнмости геомет

рической оптики? 

П о л я р И 3 а Ц и я . В чем причина неполяризо
ванности солнечного света? В чем :выражается 
поляризfщия света? О чем roворит существова
ние поляризации света? Что нового о природе 
света позволяет уЗнать поляризация? Всегда ли 
свет может проходить через проэрачный мате:-

,.~. риал? Поляризация - это явление или свойства 
. света? 

,·,.поглощение света. Цочему на восходе 

ИJШ закате солнце имеет красноватыIй цвет? О 
чем roворИl насьпценный красный цвет ткани? 

Как образуются различные оттенки цвета тел? 
Почему при искусственном освещении цвет тка
ни (по сравнению с дневным светом) может из

мениться? Можно ли увидеть тело красного 
цвета при освещении его красными лучами? 

2. ,Изучите пример решения следующей задачи. 
На дифракцИОIlliУЮ решетку падает белый свет. 
Спектры какоro порядка будут перекрываться? 

Решение 

Первый этап: анализ текста задачи, .выделение 
Jfзучаемоro ~вления, выполнение поясняюще~ 

го рисунка. 

. Белый свет состоит из монохроматических цве
. j,'fOB. для определенности выберем следующие 
.r:paницы дЛИН ВОЗШ: от 380 нм для фиолетового 
света до 760 нм для красного света. В принци
не, возможно перекрывание максимумов k и 
(-k+ 1) порядков (рис. 111). Прежде вcero, будут 
пересекаться красный свет (на рисунке луч) k
спектра и фиолетовый свет (k+1)-спектра. Ус
ловие очевидно: для каких-то спектров эти лучи 

должны ИlIТИ поп одним уrлом. 

. ВторОЙ з11llln: маreматические действия, рас
' четы. 

На рис. 111 для наглядности почти перекрыва-
, . 
i9тся спектры второго и третьего порядков. До-

кажем, так ли ЭТО. ДЛЯ выделенных лучей запи-
съшаем условие образование маж~имума: ! 

, : -1.;. ;"":' I 

dsinCtt = kЛftJJИ dsina= (k+1)лф ; 

При равенстве по условию утлов получаеN.. что. 
kлll:p= (k+1)Лф• Отсюда уже определяем, для ка-( 
кого спектра k это условие выполняется: 

Лф 
k=~ -Лф • 

Расчет дает значение k = 1. 

--
сеет ---

Рис. 111 

в ы в о Д : нулевой и первый спектры еще не бу
дут пересекаться, но уже красный свет третьего 
спектра перекроет фиолетовый свет четвертого 
спектра. В заключение следует сделать РИСУНОI< 
ЭТОГО случая. ' 

Приведем для тренировки несколько типичных 
зздач на определение хара!<Теристик волновых ЯJ,I:о-" 

лений. 

1) Какой наибольший ПОРЯДОК спектра можно на
блюдать , при использовании дифракционной 
решетки, JЩеющей 500 штрихов на 1 ММ, при 
освещении ее монохроматическим светом с дли-

ной волны 720 нм? , 

(Подсказка: при каком утле <р ПО1IyЧается мак

симальный спектр k?) 

2) Какие из перечисленных природных явлениif 
обусловлены� интерференцией света: радужная 
окраска крыльев насекомых, радужная окраска 

" нефтяного пятна на воде; цветные полосы на 
поверхности грампластинки (компакт-диска) • 
радуга? 

3) Спектры какого порядка можно на6люда'I'Ь на 
дифракционной решетке с периодом 1;2·10-3 см 
при освещении ее светом с длиной волны;5·10-7 М? 
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Для индивидуального ВЫП01lнения дома 

1. В результате анализа TeKe~a статьи О. Френеля 
.Дифракция CBeTa~ (Хрестоматия по физике: 
Уче6. пособие для учащихея 8-10 кл. ер. шк. -
М: Просвещение, 1987. - с. 160-161) найдите 
ответы наСЛeд.YI<>lЦИе ВOI1pOCbl. Экспер~енталь
ные или теоретические аргументы использует 

Френель для доказательства нecnособности кор
пускулярной tеории света объяснить дифрак
цию? Mo){Цlo ли сказать, что в своих рассужде

НШJX Френель оrmрался на признанную и сей
час логику познания явлений: гипотеза - след
ствия .:..- эксперимент? Обоснуйте ответ приме- ' 
ром из статьи. Докажите, соответствует ли 

формулировка принципа Гюйгенса, данная 
Френелем, современному принципу Гюйгенса
Френеля? 

2. Изучите теорию работы световодов. Предло
жите два-три проекта световода, подберите 
оборудование и сконструируйте установку 
(рис. 112). . 

Эксперименпiльно исследуйте распростране
ние света в сВетоводе. По результатам работы 

~ .. " 

подготовьте реферат и сделайте доклад. Лите
ратура: Майер В. В. Полное отражение в про
стых опытах. - М.: Наука, ' 1986~ Тарасов Л. В., 
Тарасова А. Н. БесеДbi опреломлении света. -
М.: Наука, 1982. 

ВОДА * 
э э 

Рис. 112 

З. Изучите теорию дифракционной решетки. Эк
спериментально исследуйте свойcrвaдвух-з-рех 
разных дифракционных решеток. При проведе
нии ОПЫТОВ, в частности, руководствуйтееь воп
росами: какое количество спектров получается 

С помощью решетки? Какие спектры переСeJ<?

ются? Как меняется ширина спектра при уве
личении его порядка? как и почему меняется 

дифракционная картина при поворачивании 

решетки Boкpyr вертикальной оси? как и поче
му изменяется дифракционная картина, есJШ 

часть решетки закрыть? 

, '. 

,.:..:..... 
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Изучив ату тему, 

• вы узнаете несколько нО8ЫХ ВИДОВ электромагнит-

ных волн; 

• поймете, что все ВИДЫ электромагнитных волн име- -
ЮТ общую nРИРОДУj 

• научитесЬ onределять свойства электромагнитного 
изл~ения по его частоте 

1. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА КАК 
ФИЗИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 

.7llaШlfk. Cи.l4fA 

Пол обо6щениями электродинамики следует пони
мать самые важные и самые общие сведения из этой 
области фИЗИI<И. Т~им образом, ниже будет неко
торое повторение ранее изученноrq, но будет и под
ведение итога изучению электромагнитных волн. 

Ранее рассматривались отдельные темы электро

динамики. В физике же электродинамика пред

ставляет собой систему знаний в форме физичес
кой теорlШ, т. е. эти знания имеют определенную 
структуру. В простом варианте на качественном 

" ~ о' 

. ..- . \.'-~.' 

Основные понятия: 

0'0 

Шкала электромагнитных волн • РадиовоЛны • ИН- о 
фракрасные ЛУЧИ • Световые волны • Ультрафио
летовые лучи • Рентгеновское И3/JYЧение • Гамма
излучение 

- языке систематиэauия знаний электродинамики 
как теории выполнена В таблице 7. Коне'ПfО, на са
мом деле фундамецтальные защJНЫ' электродина

мики представляют собой дифференциальные 
уравнения (с производНымИ), ПОЛУЧИВШII€ назва
ние уравнений Максвелла Но в ШI(оле ИХ не IШ
шут И не решают. 

Следствия из законов электродинамики так об

ширны, что многие из ШfХ представляют собой це
лые разделы фИЗИКИ ИlD1 техники. Например, }Ja 

схеме 13 представлено использование света. В npя
мом смысле жизнь COBPeмeHHOro общества без све
та невозможна 
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ИтaI<, основным объектом изученИя электроДilitа
МИJ(И является : электромагнитное Поле. Но в раз

ных случаях оно проявляется по-разному, в виде 

разных полей: эректрОС'Щ'J'лческого (электрическо
го), ~агнитного; ' стационарного элеI<ТричесICО~, 
вихревого электрического, переменноro электри

ческоrp. В та6mще 8 приведены наиболее Типич
ные фи:щческие явления, существование (причи
на) которых связано с _соответствующим полем. 

Шкала эnектромаГМИТНЫJ( ·ВОЛН 

Что такое электр6магнитные ВОЛНЫ? это процесс 
распространения с-..течением ' времени электромаг
нитного поля В- прост.ранстве. Чем отличаются 

электромагнитнь~е ВОЛНЫ друт от друта? как уже 
указывльсь ранее, волны различаются между со

~й прежде B~ero частотой. 

В ~аcrоящее время все извес.Пlые электромamит
ные волны of}ъединены в IIIКалу ПО I1pИlщипу воз
растания частоты. Более ста лет, фактически с на
чала XIX В., продолжалось открытие все новых и 
новых волн: Единство ВОЛН было доказано '{оори
ей Максвелла. До него многие волны рассматри

вались как явления р~зной природы. 

Вся шкала (полный набор волн) электромarnит
ных ВОЛН разде.лена на диапазоны по частоте и епо-

со,бу. изл~ения: . 

, - ниакочаcroтные (от 3-10-3 до 3·103 Гц) ге
нерируются электрическими генераторами; 

'" радИоВOJiны (от З·1Q4 ДО 3-1012 Гц) генери--' 
руются ВИQраторами Герца, антеннами; 

~ инфракрасные лучи (от 3·1011 до 4·10J..t Гц) 
генерируются нагретыми тeлm,m; 

',. световые волны (от 4·1014 до 8·1014 Гц) тене
рируются телами, нагретыми до сравнитель

но высокой температуры, в частности, это 

лампы накаливания; 

.• ульТрафио.летовыелучи (от 8·1014 до3- 1Qlб Гц) 

генерируются телами, нагретыми до высо

кой температуры - до 3000 ·С и выше; это, 
прежде всего, Солнце; на Земле - ДУГОВОЙ 
разрм; 

• рtштrеНОВСlCое излучение (от 3,7·1015 ДО 
, .' _ 3-1020 Гц) генерируется при ТОР,можении за- . 

ря.ж~нных частиц в электрических полях; 

• гамма-излучение (от 3·1019 Гц-и более) гене
рируется при распаде атомов. 

Строrиx границ Между отдельнымli диапазонами ' 
электромагнитных вdлн нет. Это и Понятно, раз ~ ~ 
частота изме'няется 'непрерывно. На границах дна- '~ 

, паэонов вид _волны устанавливаюl"ПО 'споСо6у ее ,~ 
излуч~я, Т. е. эл~ктJЮмarнитнaя .~олна ОДНОЙ и t'/ 
той же частоты может быть Б том или дрyroм слу
чае отнесена к разному виду воJШ: Например, И3- \ 

лучение с ДЛИНОЙ волны в 100 мкм может БыIъ 
отнесено к ра.диовоJПJaМ или к инфракрасным вол- , ; 
нам_ И-СI<ЛЮчение - видимый- свет. 

Об1lU1е сеойства и характеристики всех видов элек
тромагнитныx волн приведены в таблице 9. 

Инфракрасное излучение. Некоторые диапазоны 
электромагнитных волн ранее нами не изyqались. 

А эти волны окружают человеЩl и имеют для него 
важное значение. Первый пример - инфракрасное 
излучение, которое еще называют тепловым. 

Основные сведения, 06 инфракрасном излучении 
приведены в таблице 10. Самая простая ycтaЦOBKa. -~ 
ДЛЯ наБЩодения инфракрасноro излучения изо6,- , 

I 

ражена на рис. 113. В опытах МОЖНО ИСПОJlli30вать . . 
mo60й источник тепловоrо излучения - утюг, на:- ' 
греватель. Вопросы, на которые легко эксперимен

тально найти oпIeты1: изменяется JIИ интенсивн~ 

излучения по мере удаления от источника? Как IЩ 
опыте доказать, что листок станиоля отражает ИН:-, , 

фракрасные лучи? Какой из предметов: лист ста
ниоля ИЛИ JrnСТ бумаги, - лучше пропускает Ю1ф
ракрасное излучение? 

Теnлоприемник 

1. 

\ 
\ . 

Рис. 113 

ВоДJU'iОЙ 
манометр 

у льтрафиолетовое излучение. За фиолетовым 
концом солнечного спектра экспериментa.J!ЬНО мож

но обнаружить невидимое глазом излучение - уль
трафиолетовое. На схеме 14 систематизированы ос
HOBlfЫe сведения об этих элеicrpoмагниrnых ВОЛНаХ. 

В IШ<оле ультрафиолетовое излучение экс~еримеli
тальНО получают с помощью специального освети-



\ 
\ , , 

06общщfИЯ электродинамики 527 

теля или электрической дyrи. При наличии источ
ника ВОЛН можно поставить простые опьrrы по вы& 

яснению некоторых.своЙств излучеция: 

а) действие на люминесцентный экран,ф0т06yмary; 

б) поглощение-из:лучения стеклом, отражение ме-
таллами; 

в) ионизация воздуха 

На рис. 114 изображена схема простейшей экспери
ментальной установки. В качестве индикатора 
можно использовать люминесцентный эКран. 

3 

Рис. 114 

РеипеИОВСI<ое излучение. В 1895 Г. немецкий 
физик В. Рентген (1845-1923) экспериментально 
открыл существование нового вида излучения. 

Теоретическое и праIcrическое значение этого от
крытия было так велико, что в 1901 г. первому сре
ди физиков Рентгену была присуждена Но6елевс-

~" кая премия. Он проводил опыты по изучению 
:. электрического тока в трубке, из которой выкачен 
!. воздух (рис. 115). Оказалось, что при высоком на-
~ . 
пряжении в несколько ТЫСЯЧ вольт анод становит-

ся ИСТОЧНИКОМ неизвестного Х-излучения. 

лучи 

t 
I 
( 

I Рис. 115 

. Естественно, прежде всего, ученый постарался оп
~. ределитъ свойства нового излучения. Для этого 
f став.ились и ставились все новые и новые опыты. l Чтq,же выяснилось? сам Рентген, в частносщ опи
~ caJt следующие свойства нового излучения: 

l 1. Сильная проникающая способность новых лу
~ чей: легко проходят через книгутолщиной в 
!. 

.1 000 страй~щ, тонкие металлические пластин
ки и др. Проницаемость тел зависит. от· их ruЮТ- ,: 
НОСТИ и . толщины. 

2. Лучи' действуют на фотоrurастиНКу, ионизируют'" 
воэдух, т. е. разряжают наэлектризованные тела. 

3. В 1895 г. ученый .писал: 
С ••• мне не удавалось, несмотря на все усилия, по

лучить отклонение Х -лучей магнитом даже в очень . , 
скль.ных мa.rнитныx полях •. 

4. Но в опытах однозначно не удаЛОСЬ опредеJIИ1"Ь-'>.. .' 
отк.лоняю'!Ся или нет Х -лучи при nPОХОЖдении . 
призмы. сам ,ученый ~и~: 

•.. ,с призмами из э60шrra и алюминия с прелOМJIЯlD'
щим углом также в 30· я получал на фoтorpaфич~
кой пластиm<e снимки, на которых ках будто tJ60ЖНО 
замeтиrь отклоheюre. Но это весьма неясн6 .. ~. . .,1 

После открытия нового изучения почти сразу былИ 
высказаны гшютезы o~, что ЭТО вид эnеКТромаг~ 
НИТНЬ!Х ВQJШ. НО трудности при эксперименталь
ном изучении ряда свойств и~учения (дифракции, 
ПOJIяризации и др. ) затянули окончательное дока

зательство гипотезы более чем на десять лет. При 
изучении сложных явлений в физике так бывает 
нередко' На схеме 15 сиcrематизированы основные 
сведения .о рентгеновском излучении. 

Усилия ученых по доказательству гипотезы об элек
тромarnипюй природе рентгеновского излучения 
были вознаграждены в 1912 г. В ЭТОМ roдy немец& 
кий физик-теоретик Мажс Лауэ (1879-~960) разра
ботал теорию mrrерференции рентгеновских лучей 
на I<pисталлах, упорядоченное расположение атомов 

которых создавало подобие дифракционной решет
ки с малым периодом порядка 3·10-10 м. Почти сра& 
зу же предсказания теории были эксперименталь
но подтверждены. Схема опыта и полученная 

интерференционная картина npиведены на рис. 116. " . 
D, ~ Э 

к 

Рис.116 ~ 

" " . 
а'· 8. ••• • •• • .. ,.' .... ". . • 

Изучение дифракIJ.Ионной картины позволило оп
ределить длину ВОЛНЫ рентгеновского излучеЩlЯ. 
за открыrnе дифракции Х -лучей М. Ла~'В 1914 т. 
был удостоен Нобелевской премии. 
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~КYbl изучения 

Экспериментальные факты 

Идеanизированные объекты 

-. 
Фундамент~ьные понятия 

ФнэнчесКlo1е величины 

Законы сохранения 

Законы 

ФуНдaмeнтa1IЬНые постоянные 

Теоретические следствия 

Технич~ при~нения 

Таблица 7 
,- ... \ " .... 

ОС~8АНИЕЭnЕК~ДИНАМИКИ 

ЭJ1etqpoмагнитные ПOl1Я. Элeктpoмart1ИТtibte волны Электрические заряды 

ВзаиМодействие электрических зарядов. Взаимодействие ТОК08. 
Действие электрического тока на магtlитtlУЮ .стрелку И др. 

Точечный заряд. (:в060дные эЛектроны. ЭлetcrpOtlный газ. ; Однородное 
элеК1рИЧеског noле. Монохроматическая электромагнИТtlая волна (и ряд 

'дPYn.tX) 

ЭлеКТРИЧ~I(ИЙ ·эаряд. ЭлеКТРОМ8l1iНТНое поле. Электрoмarнитная волна 

НanряженностЬ. Магнитная иtiДYКция. Сила тока. Нanряжение. 

ConРОТИ8Леtlне проводника. Энергия ПОЛЯ. Частота и длина волны 

ЯДРО ТЕОРИИ 

Законы сохранения энергии электромагнитного NOЛЯ, имnyлЬСа, заряда 

ммкнутой системы 

Псжоящи~ и движущиеся заряды образуют электрическое поле, очювые 

линии которого начинаются и заканчиваются на зарядах 

в природе нет магнитных зарядов; линии магнитн0i4 индукции замкнyrы 

Движущиеся электрические заряды nOpoждaIOт Мё\гtlИ1Ное noле, линии 
магнитной индукции которого охватывaюr Jlинии тока 

Переменное маl1iИТНое noле порождает nepeмetЮe электрическое поле, 

силовые линии которого замкнуты и охватывают линии М8fНИТНОЙ 

ин.цукции 

Переменное электрическое noле nopoждаеТ переменное магнитное поле,'; 

линии магнитной ИНдукЦИи кoтoporo замкнуты и ох8з1ы�аютT силовые 

линии напряженности электрическoro ПОЛЯ 

Скорость элеКТРОМ8гt1ИТНЫ)( ВОЛН. Заряд и масса электрона. Электрическая 

постоянная. Магнитная nОСТОllННая " 

СЛЕДСТВИЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ 

расчеты� излучения элеКТРОМaJ"ttНТНЫХ волн. ПредО<аэание сущестеоваНия 
электромагнитных В01lH. Расчеты электрических цenей. Выяснение природы1 
света 

Радиосвязь. Телевизионная связь. Получение, передача И потребление 
электроэнергии. О~еские приборы 
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СХЕмА 13· Снтотехнмц 
: • • .~ ~~ . 4 • 

~_. '. 
• исТоЧНИКИ света ...i . ';'" '; 

• Лазерная сварка 
8ГaлorpaфиfI 

MeTpoIIO"''' 
Оптические "рм60ры • Просветление оптики 

• ПроеlЩнонные алпаратъl • Лазеры в M~~He • Эталон Merpa 

• фото- и кинОаппараты 
Контроль за качеством 

Л 
обработки noaepxtiocтe61 

• Телескопы ОСЦИМОграфня 

; • Спef(Троа<~пы ~ ИСПОnЬЭО~НИЕ 7 Лазерная локация планет 
I ._. 

• лазерны�e ГИJЮC1<OПЫ J;:; СВЕТА ~ 

Свяэь 

• Телевидение 

• Фототелеграф 

.• Опrическм CВJ!3b: 
сet-1Зфop и др. 

Поле 

Электростатическое (электрическое) 

I 

Магнитное (магнитостатическое) 

I _ 

сг.щионарное эЛектрическое 

Переменное мartiитное 

Вt1xpeвoe электрическое 

Переменное электрическое 

(Е изменяется по гармоническому закону) 

~~~магнитное 

Эllектpqника 

• Фотоэлементы . 

• Солнечные батареи 

• Onтозлеt<1pOника 

ФН»NКК08 RВnеим. 

Взаимодействие электрических зарядо&. Электризация тел. 
ЗазеWlение 

Табл,ица 8 

- , 
8эаимодействие гюстоянныХ" маГНИТОВ: ОТТ8J1КИвaJotие И прИТйЖение. 

Взаимодействие токов. ДеЙС18ие поля на движущийся заряд. 

Постоянный электричecJ<ИЙ ток. Мarnитное поле nocтоянного' тока. 
Н~ие прО8ОДНИКОВ 

Возникновение переменноro магнитного поля. Переменный 

'элеКТРИЧecIOlЙ ток В контуре 

'Возникновение вихpeвoro ЭЛE!f(ТРИческorо ПОЛЯ. nеременны�й 
электрическид ток в проводниt<е 

. Переменный электрический тoI<. Т ~сформация ~eннoro 
элet<Тpическorо тсжа. 

ЭлектРОМ8n1итные ВОIIНЫ. РадиОВОIIНЫ. Световые ВОIIНГЫ 
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Та6лШIа9 

О&ЩИЕ СВОЙСТВА И ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

Свойства Характеристики , 

Распространение в пространстве С течением времени Скорость ЭлектрОМarнИТt4ых волн в вакууме постоянна 
км 

, и равна при6лиэитеl1ЫЮ 300 000 -; 

Все ВОЛНЫ гioглощаются вещеСтвом Раэличн~ коэффициенты ПОГJ10щення (В W,KOJJe их не 
изучают) 

все ВОЛНЫ на rpaнице раздела fJ1JYX сред частично Зак.OtIЫ отражения и преломления. Коэффициенты 

отражаются. частично преломЛЯЮТСЯ отражения для pa3l-tbIХ сред И рaзt4ЫХ волн (8 школе не 
--j 

J 

" изучаются) , . ~!, , 

Все электромагнитные излуЧения ПРОЯ8J1ЯЮТ свойства Принцип cynерnoэиции. для когерентных источников 

волн: сК:11адываются, огибают препятствия. Несколько правила определet1ия максимумов. Принцип Г юйг~са-

волн одновременно могут существовать в ОДНОЙ Френеля. Волнbt Между собой не взaJ.1МОдействyюr 
области пространства 

" -

Сложные электромагнитные волны при Зависимость "оказателя преломления среды от 
взаимодействии с веществом расклзды�aIorсяя в частоты волtiЫ. Скорость вОЛНЫ в веществе зависит от 
спектр - дисперсия 

с 
показателя преломления среды v =-

л 

Волны разной ИtiтенсивнОСП1 Плотtюсть потока 'Излучения J 

Таблидв 10 

ИНФРАКРАСНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

Открытие 1800 Г. - английский физик и астроном У. Герwель 

И3лучатenи Источники ВОЛН - все нагретые тела. Например: Солнце (до 50% сОлнечной энергии. падающей 
на Землю). лампочка накаливания (до 95% иэлуЧения) . 

ПриеМНИkИ Термоэлементы. ИК,терморезИсторы, водяной манометр С темоприемникQМ . . i 

Свойства все СВQЙСТва волн:. отражetiие, преломление, иктерференция и IJP. 

Не вызывают зрительных ощущений 

ЧеРНое cтelUlo, черная бумага - проэрачНЫ для э1'ИХ ВОЛН. вода, ВОДЯНые пары - не проэрзчны 

Прмменение Нагревание и сушка тел 

Фотографирование .(геофизика, медицина и др .. ) 

Темовые JЮt<aТорЫ, системы самонаведения. приборы ночного видения (см. рис.) 

* ------+-+---01-0 ±~H~---);>. 
1/l;~~2 
1 - фОТОI(ВТОД 
2 - Эt<ран люминесцентный 
3 - ЭJ1eктроны 
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, СХЕМА 14 

Открыти.е· _. 
"иапазома 

.. С 1801 по 1927 г. 
~ ученые разных cтpa~ 

• 

Обобщения элеicтродинамики 

· .'.' .. Прмемникм' ·"· .' 

~ Термоэлементы 

• Фотодиоды 

• Люминесцирующи~ экран 

л 
A--~---....,~ 

'Свойства ~ '! УФ-ИЗЛУЧЕНИЕ 

• Не вызывает зрительнО!"о 
, ощущения 

r, Обладает всеми свойствами j '-
,- волн ~~ 

! 

• Ионизирующее действие 

СХЕМА 15 

-ИСТОЧНИКИ ВОn.Н 

• Солнце (около 10% 
энеРn1l~) 

• Электрическая дуга 

О Р1утная ~ампа 

Пр~менение 

• Фотография в УФ-лучах 

.. Бактерицидные лампы в 
w медицине 

• Ртутные лампы для 
освещения 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О РЕНТГЕНОВСКОМ ИЗЛУЧЕНИИ 

•
;. - Существование некоего 
._ 'ОХ-излучения, открытие 

,, ; В. PeнiгeHa 

• Экспериментально 
обнаруженные свойства 

... -лучей: невидимое 
. излучение, ионизация 

воздУха и др. 

• ИСТО4Н,",КИ: реНtгеновская 
трубка, Солнце, звезды 

MOAen~ (rипотеэа о 
природе, Средства 

опиеания и др.) 

• Х-лучи r- ЭТО ' 
электромагнитные волны 

• Электромarнитные волны . 
очень короткой длины: 
10-9 - 10"10 м 

о Х-лучи ~раэуются в' 
результате резкого 

торможения быстрых 
электроНов веществом 

анода 

• Предскаэание ряда свойств 
излуче"1!'1Я: дифракЦJ1я, 
поляризация 

CnеДСТВМА, 
"рименение 

• Медицина:, получение 
рентгенограмм 

внутренних ~гaHOB 

• Техника: рентгеновская 
дефектоскопия 

• Наука: изучение структуры� 
кристаллов и белковых 
молекул, рентгеновская 

спектроскопия, 

рентгеновски й 
микроскоп н др. 

531 
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СХЕ-МА 16 

••• 8 механическую 

• Давление света 

свет 

• Движение зар_дов в ПОЛЯХ . 

-+ ..... v 
+q :r -Е 

• Эnектродвиrатеnь 

• Фатосинтеа 

о Фатоrpафирование 

AgDr + свет -> Ag + Br 

••• в химическуlO 

••• во внутреннюlO (тепnовую) 

• Ha~peвaHмe тел иsnучением 

• Эnектрическиii ток Harp~eт 
ПРОВОДНИК 

ПРЕВРАЩЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 

ЭНЕРГИИ 

• Фото3ффект 

• Возбуждение атомов самом 

••• во внутриатомнуlO 

; 
. '~ 

.. 
w • 

. ; 

.. 

- I 
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Качественн .. е вопросы и задачи 
ПочемУ зимой оолачные дни теплее солнечных? 
Почему в горах рекомендуют использовать солн
цезащитные- О'fКИ? Какое свойство инфракрасных 
лучей широко используется на праКТJще? Почему 
баллоны некоторых ламп, используемых в медици
не, делают из кварцевого стекла? Каковы ОТЛИЧИЯ 
Между световыми и рентгеновскими электромаг

$mыми волнами? Почему не удалось получить 
*фракционную карnmу рентгеновского излуче
.~ с помощью лучших дифракцИонных решеток? 

~римеры наиболее типичных задач 
1~ Электрон' под действием эЛектрического поля 

перед анодом (рис. 115) приобрел скорость 
м 

1,32·107 -. Какое напряжение было приложено 
с 

К рен1ТеНОВСКОЙ трубке? . . . 

2. При :каком напряжении Между катодом и ано-
дом - 50 или 100 кВ - будут иалучаться рент

.. геНОБСкие лучи с более короткой длиной волны? 

3:. на дифракционную решетку с периодом 0,001 мм 
падает ультрафиолетовое излучеЮlе с длиной 
во.lIНЫ от 10-7 до 10-8 м. Какова будет ширина 
спектра перВ91'О порядка, если эКраН .располо

жен на расстоянии 1 м от решетки? 

При изученШI и описаmrn явлений прироДbl важ-
" ное значение имеют пре06разования энергии. На 
схеме 16 по казаны возможные превращени,Я элек
тромагнитной энергии в другие виды энер~, при
ведены npимеры процессов. 

, , , 

JIi«IIi 
Ориентировочно за 40-45 минут из 20 заданИй на 
оценку «удовлетворительно. нужно выполнить 

11-12, из них одну расчетную задачу. На оценку 
• отлично\» следует В,ыполнить 15-16 заданий, из 
ЮlХ одну задачу ПОВЬПlIенной трудНОСТИ. 

задания на понимание методов научноrо 
познания . 
1. Какую гипотезу в ходе своих экспериментов 

фактцчес:ки доказывал Герц? 

.' о А О существовании световых волн. 
D Б. Ь .су~ествовэнии дифракции электро-

магнитных волн. 

о В. О существовании электромarnИПЮI'O ПОЛЯ. 

О Г. о существовании электромагнитных ВOJПI. 

О д. Нет верногО ответа. 

2. В каком из ответов перечислены лишь физичес
кие явления? 

О А Эле~тромагнитное поле, длина волны, 
отражение света. 

О Б. ПЛотность потока иалучения, дифракция 
.света, поляризация. 

О В. Дифракция, дифракционная решетка, 
поляризация. . . 

о Г.- Дифракционная решетка, поляризация, 
дисперсия. 

О Д. Дисперсия света, дисперсия электромar
ниrн.ыx ВОЛН, поляризаЦия. 

3. Какими из перечисленных физ~еских велИчин 
можно характеризовать электромагнитную 

волну? 

О 

О 

А. Плотность потока излучеlШЯ, локазат~ль 
преломления, скорость. 

Б. Скорость света, чаcrота, период дифрак
ЦИОННОЙ решетки. 

о В. Период, длина ВОЛНЫ, плотность энерrnи. 

О Г. Нет верного ответа. 
О Д. Ускорение заряда, скорость света, длина 

, волны. 

" 4. Какие из перечислеШlЫХ ~оделей можно ис
пользовать для ОlIИсаlШЯ световых волн? 

О А. МатерШI.ЛЬНая точка, световой луч, то
Чечный заряд. 

О Б. Точечный за~, световой луч, световая 
волна . 

D В. Дифракция света, световой луч, плоская 
волна. 

о Г. Плоская световая BOJU-Ia, световой луч; 
монохроматическая волна. 

О Д. Нет верного ответа. 
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5. Какой из экспериментальных фактОВ постаВил 
вопрос о существовании границы применимос

ти понятий и закОНОВ rеометрической оптики? 

О А Преломление света на границе раздела 
двух сред. 

О Бо Разложение белого света В спектр при 
прохождении призмы. 

О В. Изменение скорости распространения 
света при переходе из одной среды в дру

гую. 

О Г. Нет BePlloro ответа. 
О Д. Дифракция света. , 

6. В I<aKOM из ответов перечислены ЛШllЬ объекты 
при роды? 

[] А. Точе'1НЫЙ заряд, свет, дифракция. 

О Б. Световой луч, интерференция, радио
приемник. 

О В. Свет, скорость, дифракция. 

D Г. Частота,электромагнитная волна, радио
локатор. , 

О Д. Нет верного ответа. 

Задания на качественное описание 
физичес~их объектов и явnений 

7. В каком из утверждений верно назван механизм 
излучения электромагнитных волн? 

О А. Атом движется ускоренно. 

О Б. Электрон движется прямолиНейно и рав
номерно. 

О В. Электроны движутся прямолинейно и 
~HOMepHO в проводнике. 

О Г. Заряд колеблется. 

О Д. в цепи существует ПОСТОЯННЫЙ электри
чесICИЙ ток 

8. На рис. 117 изображена схема простейшеro ра
диоприемника. Есть ли В этой схеме принципи
алъные недостатки? 

О А. Неправильно подключен конденсатор Ct . 

О Б. Конденсатор С2 - ЛИШНИЙ. 

О В. Неправильно подключен дИод. 

О Г. Неправильно подключена каТУIШ<а ин
дуктивности. 

о Д. Нет верного ответа. , 

Рис. 117 

v' 

Гр 

9. На рис. 118 изображены графИЮI электромаг
нитных колебаний в открытом колебательном 
контуре. в каком случае происходит наилучшее 

излучение электромагнитных волн, и волны 

несут звуковую информацию? 

i 

Ог-----~-----r~t О t 

1 2 

i 

O~~~~~~~-
t t 

D А. 1. 

О В.З. 

3 

Рис. 118 

ОБ.2. 

ОГ. 4. 

4 

10. Изменится ли излучение энергии oткpьrrым 
колебательным контуром. если частота элект
ромагнитных колебаний увеличилась в два 
раза? 

О А. Не изменится: 
О .Б. У менъшится В два раза. 

О В. Увеличится в два раза. 

О Г. Увеличится в четыре раэа. 

О Д. Нет BepHoro ответа. 
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11. Может ли произойти полное отражение света 
при переходе его из воды в стекло? 

О А. Может, при определенном угле паде-
ния света. 

D Б. Может, так как показатель преломле
ния воды больше показателя npeломле
ния стекла. 

О В. Может, так как стекло отражает свето
выелучи. 

D Г. Нет верного Ответа. 

О Д. Не может, из-за равенства показателей 
. . ' прeJtомления стеЮIа и воды. 

1~.' Какие изменения происходят с электромагнит
. , . ной волной при переходе ее из одной среды в 

другую? 

О А. Ничего не происходит. 

D Б. Происходит изменение частоты коле6а
ний. 

о В. Происходит изменение скорости ее рас
пространения. 

О г. Происходит явлен.ие полноro внутрен
него отражения. 

О Д. Все npиведенные ответы - верные. 

113. Какое условие необходимо для Toro. чтобы 
цроисходила дифракция света с длиной вол

ныл? 

О А. Явление дифракции световых волн 
происходит всегда при наличии пре

nятcтвия. 

О Б. Дифракция света происходит на пре
пятствиях, размер которых сравни:м с 

длиной 'волны л.. 

О В. Дифракция света происходит на пре
пятствиях, размер которых меньше 

. . , • ДЛИНЫ волны л.. 

. О Г. ДЛЯ наблюдения дифракции необхо
дим мощный источник света. 

О Д. Дифракция света устанавливает грани
ItbI применимости геометрИческой оп
тики. 

14. как изменится дифраIЩИонная картина, если 
решетку С . периодом 0,02 мм заменить на ре
шетку с периодом 0,01 мм? 

о А. Расстояние между максимумами уве
личиrcя, максимумы станут шире. 

О Б. ' Не будет изменений. 

О В. Расстояние между максимумами умень
шится, ширина максимумов не изме

нится. 

О Г. Расстояние между максимумами уве
. личи:гся, ширина максимумов не изме
нится. 

О Д. Нет верного ответа. 

15. Одинаковы ли скорости распространения све-. 
ТOBBIX волн и ультрафиолетового излучения в 
вакууме и веществе? 

О А В любом случае скороCПI одинаковы. 

О Б. В · вакууме скорости распространения 
Любых электромагнитных волн одина
ковы, в веществе скорости разные. 

D В. В веществе скорости распространения 
электромагнитных волн одинаковы. 

О Г. Нет BepHoro ответа. 

О Д. Скорость распространения электроftаг
нитных волн НИ от чего не зависит. 

Задания на КOnИl:lественное описание 
физических объектов и явленМй 
16. Какова примерно максимальная дальность об

наружения цели радиолокатором, если он из

лучает 500 импульсов в cel<YНДY? 

О А. 300 км. 

О 
О 

Б. 500 км. 
Б. 250 км. 

О Г .. 1000 км. 

О д. Нет верного ответа. 

После прохожления дифракциоmюй решетки 
светом с длиной волны "- (рис. 119) на экране 
образ овал ась дифраJЩионная картина. Чему 
равна разность хода световых лучей при 06ра
З0В~НИИ центральноro максиМума? 

D А dsin<p. 
О Б. kЛ. 

D В.Л. 
О Г.2"-. 
О д. P~Ha нулю. 
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Рис. 119 

18. Будет ли наблюдаться полное BHYI:peHHee ОТ
ражение лусы света на границе раздела двух 

c~д .вода - воздух~, если угол падения 300, а 
показатель преломления воды 1,37 

О А угол преломления будет меньше 900. 

О Б. Угол npeломления будет больше 900. 

О В. Угол преломления будет равным 900. 
D Г. Явление полного внутреннего отраже-

ния будет' наблкщаться. ' 

О Д. Нет верного ответа. 

Задания повыwенной CnОЖНQCТИ 

19. Показатель преломления воды при температуре 
20

0

С для различных волн видимого излучения 
лежит В интервале от n

l 
== 1,3308 до n

2
= 1,3428. 

КакОВ показатель преломления воды для крас
ных волн спектра? 

D А. На вопрос нельзя дать верного ответа. 

О Б. Лучи красного света преломляются 
сильнее, для них показатель преломле

ния наибольший. 

- - - - -..-- ,.. 

о В. Лучи KpacHoro света преломляются 
меньше, чем другие, для них показателъ 

преломления наименьший. 

[] Г. Показатель преломления воды не Зави
сит от температуры . 

О Д. Показатель преломления вещества не 
зависит от длIo-IыI волны света. 

20. какая из двух тонких пленок толще, если при 
освещении солнечным светом, падающим neр

пенди:кулярно ИХ поверхности, первая кажет

ся кpaCHO~ а морая - зеленой? Ответ пояс-
нить рисунком. : 

О А Первая пленка толще второй. 

CJ Б. Вторая пленка тomцe перВQЙ. 

О В. Пленки равны по толщине. 

О Г. На вощюс нельзя ответить. 

О Д. Нет верного ответа. 

Выполняются дома 

1. Исследовать поток ИК-flз.лучения ЛУЛЫа дис
танционнoro управлеиия телевизором. 

Какова форма потока этого излучения? как ЩОС
периментально ,доказать, что ,ПОТОК излучения 

отражается от некоторых матерШ1ЛО~ (белый 
экран, ме,талл и др.)? Проходит ли ИК-излуче
ние через стекло, эбонит, воду? Как до:казать, 
что это излучеЮlе модулируется? Как экспери-' 
ментально доказать, что это излучение не види

мый СВет, не УФ-излучение? 



Изучив эту те,МУ, 

. • вы узнаете, что с;:войства пространства и времени 

'не абсолютны, а определяются системой отсчета, 
выбранной наблюдателем; 

t. ,поймете, что скорость света ЯВЛЯ~ТСЯ инвариантом 
ДIIЯ любых систем отсчета; 

t. ~аучитесь рассчитывать релятИ8истские эффекты с \ 
l 
t , ПОМОЩЬЮ уравнений Лоренца 
~ 

~ ) 
; 1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ 
~ ОСНОВАНИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 

СТО 

:IIlшШщм. Cи.~M 

, В'начале ХХ Б. возникла новая физическая теория -
специальная теории относительности (СТО). Она 
.'УТОЧЮlла и углубила наши представления о свой-

, . 
ствах пространства и времени, ответила на прин-

ципиальные вопросы о познании физичеСКИХЯБле

ИИЙ Б разных инерциальных системах отсчета. 

Основные понятия: 

Инерциальная система отсчета • <;:Обытие • Посту
лат • Собственное ВреМя • Масса покоя • Инвари
ант • Принцип ОТНQCительности • Мировая линия • 
ПРИНЦИП.,причИнности • РелЯТloo1вистские эффекты 
• Энергия покоя . 

" 

Методолоmя - это наука, которая занимается 
вопросами методов научного познания. При 

разработке любой новой физическ()й теории уче
ные опИраются на какие-то общие идеи и методы. 
Сформулируем важнейШие положения, которые 
послужИли основанием для поиска новых физичес
ких закономерностей. 

1. Для начала введем основные понятия, которые 
используются в специальной теории относи

тельности. 
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. Инерциа.л~НaJI система отсче;r.a (И(:О) - это 
система oтc~eTa.( система ~оординат, тело отсчета 
и чat?>J), относительно .котороЙ.сво6одное тело 
движется прямолинещю и равномерно ИJ1И поко

ится. исо - это абстракция, идeaтrьный 06ъеICТ, 
объект науки, средство описания явлений. 

Событие - это любое физическое явление, про
исходящее в определенной точке пространства 

относительно любой ИСО в какой-то момент 
времени. С06bIТИе - идеальное l'Iонятие. 

Постулат - исходное положение, утверждение, 
принимаемое . без cтpororo доказательства, но 
обоснованное,\mпример, эксперимеtrraМИ. 
Собствеююй инерциальной системой отсчета 
называют сисТему отсчета, относительно кото

рой тело покоится. Время движения тела, изме
ренное в' такой системе, называют собствен'МЫМ 
временем. Массу тела, измеренную в такой си
стеме, называют массой ПОКОJl. 

Инвариант (inv) - величина, независимая от 
выбора системы ИСО. Как далее узнаем, напри
мер это сжорость света. Событие - тоже инва
риант. 

Другие понятия будут введены по мере рассмот
рения материала. 

2. Ранее было выяснено, что не имеет смысла гово
рить о механическом движении вообще. Для 
определеЮiЯ и изучения движения необходимо 
выбрать систему отсчета. Самая .уд06ная~ из 
систем отсчета,- инерциальная система отсчета. 

В ней независимо действующее тело движется 
прямолинейно равномерно или покоится. По 
определению, И СО - множество: если есть 
одна, то любщ!: дpyraя система отсчета, движу
щаяся относительно первой прямолинейно и 
равномерно, тоже инерциальная. Естественно, 

перед учёными встала задача: как описывать яв

ления в разных иео. 

для ответа еще в XVH в. Г. Галилеем был сфор
мулирован один из важнейших принципов фи
ЗИКИ - прНJiЦИП относительности. Он утверж

дае-r: равноправие инерциальных систем отсче

' та, Т. е. все физические явления при равных на-

ча.льных условиях протекают одинаково во всех 

инерциальных системах. А раз так, то и описы
вmoтся явления одинаково (одинаковыми зако-
нами) в разных ИСО. . 

При переходе от описания движения тела в 

одной ИСО к к описанию в другой ИСО J('t' 

(рис. 120), в частности, ИСIJользуется закон 
Галилея' о сложении скоростей: 

v=v *+V. 

т 
o--~~ -v 

O~-------------
х* 

Рис. 120 

И все было хорошо до открытия и изУчен~я 
электромаг~итных ВОЛН. В ходе различных эк
спериментов ученые пришли к выводу о том, что 

скорость, электромагнитных волн в вакууме по

стоянна и конечна вне зависимости от выбора 
ИСО. Абсолютность (Иl'Iвариантность) СКОРОС
rn света вступила в проти:воречи~ с классичес
ким законом сложения скоростей. Возни~а 
научная проблема: справедлив JШ nринциn om
носuтелыюcmu? 

3. Со времен Ньютона утвердились представлениЯ 
об.абСQJПОТНОСТИ свойств пространства и време
ни. Цространство во всех точках и ПО всем на
правлениям имеет одинаковые свойства, время· 
во всех точках течет одинаково и не зависит от 

движения тела. До Эйнштейна время и ИЗм~ре
ние времени бьUIИ отделеJili[ друг от дрyra-: Но 
выбор ИСО, измерение ДЛИНЫ и времени - осу
ществляются в ходе физических эксперимeAJfOВ. 

Поскольку все измерения дщот неточные зйа

чения физических величин, то значит на npaI<
тике реально существует нerачность в выборе 

- ИСО, в определении параметров тела и време
ни события, И вообще, все числа, которыми опе
рирует физика, - числа приближенные. Зна~ш, 
свойства npoсmранства u времени, вo-nepвыi, не 
так уж абсолютны, вo-вmopыx, anpедeJJЯ1()1n'ся 8 . " . 

конкретных экспериментах. "," . 
4. Для этих конкретных экспериментов ПРИIЩи

пиалы-IЫМ и жестким ограничением явиласько

вечность и предельность скорости .света., В 
природе не оказалось взаимодействий,· которые 
осушествлялись бы с большей скоростью", "4Ля 
тогО чтобы на опыте убедиться в олинаков'9,сти 
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хода времеюr в двух разделенных областях про
странства, необхо.цимо сравнить ход часов в 
этих областях - Ын.хрО1lU3UроватЬ часы. 

Очевидно, это проще всего сделать с помощью 

светового сигнала. МЫСЛeIOIо выполним ffil6лю
дение -за этим проце.ссом с точки зрения двух 

И ео - К*, в КОТОРОЙ вarOH НeI10движен, и К, 
относительно КОТОРОЙ иео ~ и, естественно, 
вагон движется (рис. 121). В середине вмона в 
точке S происходит вспышка света. 

у К 
у* J(k 

O~------~~----~ 

' в первом случае ( иео к-') свет одновременно 
достигает часов, их включают (СИНXJЮнизиру

ют), и ОIШ идут. Если, например через час при 

такой синхронизации показания часов будуг 
одинаковы, то время в этих точках (областях) 
reчетОДинаково. Во втором случае (ИСО /С) на
блюдатель Н, относительно которого вагон дви
жется, видиг, что до чаеов А свет ДО.ШеЛ раньше, 
чем до часов В.Относительно данного наблю
дателя Н ватон движется, и точка А (и часы) 

приближается к месту вспышки, а часы В - уда
ляются. Вывод прющипиально важен: одновре-

.. менность простраиствеюfO разделенных собы
mЙ относительна. С точки зрения ·на6людате
JЩ в одной иео собьrrnя одновременны, с точ
ки зрения другого наблюдателя в другой иео 
Э_ТИ же события произошли не одновременно. 

Собьrrие в любой ИСО характеризуется числа~ 
ми - Х, 'у, z, t, Таким образом, в пространстве
времени со6ъrrие изображается точкой, а явле
ние (даже покой) - линией, называемой миро
вой ЛИlПfеЙ. На рис. 122 изображена система от.
счета ДЛЯ случая х = О, У = О. 

Пусть в Wi.чале коор:цинат происходит событие 
О. Мировые линии светового сигнала (два сиг

, 'IUiлa в противоположных направлениях) изоб-
ражены нaкJIЩIНЫМИ. Раз нет взаимодействия, 
которое бы распространялось со скоростью, 

большей скорости света, то событие А всегда 
предшеС1'БУет событию О, а собьrrие В произош
ло После события О. И, в принципе, они могут 
быть причинно связаны Между собой. Нельзя 

. подобрать И~О, в КОТОРОЙ это Бы!ю бы не так. 

z""'-ct 

Рис. 122 

В механике Ньютона при мгновенной скоросП! 

распространения взаимодейс-r:вий одно тело 
причинно связано с любым друпш телом, на 
которое может действовать: В ( ' IIf'llIШЛЬНОЙ те
ории относительности СИТУi\IIII>I дрyrая: если 

между событиями (т. е. явлениями в даююй точ
ке пространства, в данный момент времени) в 

двух разделенных областях прошло меньше вре
мени, чем требуется свету для прохождения 
между этими 1'Очками, 1'0 тa1tUe события 8 пpuи
циne 1-I.e .мozyт быть npuчuюю связаны между 
собой. Таким образом. СТО сущесТвенно обо
гащает наши представления о взаимосвязи яв

лений в мире. 

В о про с ы Д л я п о в т о р е н и я. Существуют 

ли в природе инерциальные системы отсчета? Что 
пкое событие в СТО? Может ли событие в одних 
ИСО быть, а в других иео - нет? Как на практи
ке устанавливают одновременность простра){

ствеmю разделенных событий? Какой фундамен
тальНЫЙ экспериментальный факт ~потребовал~ 
уточнения классических предfтавлений о про
странстве и времени? 

Кинематика СТО 
В кинематике СТО выясняется связь между дли
НОЙ, временем, скоростью, измеренными в соб
ственной системе ОТСчета и в движущейся инерци
альной системе ОТСчета. 
1. длина стержня 1, измеренная в иео, относи,. 

тельно которой стержень движется со скорос

тью и, будет равна: 

1=lo~l-::, ..... 
где 10 - собственная длиНа стержня. 
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Из формулы ВИДНО, что длина стержня 1, изме
ренная в ИСО, относительно которой он дви
жется, будет мею.ше собств'енной ДЛИНЫ стер
жня. Важно подчеркнуть. что во множесme рав
ноправных иео будем иметь у одного и того 
же стержня множество значений длины. 

Великий физик-теоретик ХХ века, создатель 
специальной теорШl относительности А ЭЙН
штейн !1879-1955) писал: 

• Чисто логичесItDe мышление само по се6е не может 
дать никаких знаний о мире фактов. все познание 
реального мира исходит из опъrrа и завершается им. 

Полученные чисто лоrическиtof путем положения 
ничего не roВО}ЯТ о деЙствительнocrи. Галилей стал 
ОТЦОМ современной физики и вообще современно
го естествоэна,ния именно потому, что понял эту 

истину и внушил ее научному миру .• 

Трудный вопрос: можно ли с этой точки зрения 
считать чисто логическим теоретическое мьпп

ление, осуществляемое. например по схеме 

.. факты-модель-следствия» ? Опиралея ли сам 
Эйнштейн на факты при создании СТО? Какие 
это могли быть факты? 

2. Пусть Me~ двумя событиями в собственной 
сис;теме отсчета, где события происходят ~ од
ной ТОЧI<е, прошло время t o' тогда в движущей
ся относительно нее со СКОРОС1'ью v ИСО ин
тервал времени между этими же событиями уже 
будет выражаThCЯ так: 

't 

<= JI~V' . 
с2 

Таким образом, Б ИСО, движущейся относи-
, тельно собственной системы отсчета, интервал 
времени между событиями увеличивается, вре
мя течет быстрее. Причем это зависит от скоро
сти самой системы отсчета. Поскольку равно
правных И СО множество, движутся они с са
мыми разными скоростями, то ~ время' между 

двумя событиями с точки зрения этих ИСО бу
дет самое разное. Парадоксально, но факт: в 
СТО время между двумя событиями относи
тельно. Ето ве1IИЧИна зависит от выбора исq. 

Явления сокращения размеров тела и замедле-
. ния времени получили названия РeJUlТИВист
ских эффектов. Это чисто кинематические эф
фекты. Они не вызваны какими-либо матери
альными причинами. 

Хотя время между двумя событиями и длина от- ' 
резка (стержня) о'ПюсиТельны, т. е. различны в 

разных иео, имеется и uжюpuaнmная харах
терuсrmжа. Она называется иитеРвaJl S. Его 
можно определить следующим образом. Возво
ДИМ в кваДрат формулу ДЛЯ времени тел.а: 

• . .1 J 

t'(I- ~}t~ ИЛИ 
ес2 _t2v2 =t~c2 =inv, 

так как скорость света и собственное время -
инвариантные величины. По смыслу vt - рас
стояние R, на которое перемести.лась частица. 
Вводим обозначения и получаем: 

52= -c2(~ - ~~)2 +Jt2. 
3. Новый закон сложения скоростей форму.лиру

, ется в СТО так: 
u'+v 

И=--
vu " 1+- ' 
с2 

где u - CICOPOCTh тела в иео к, и'- скорость 
тела в ИСО К*, v - скорость иео к" относи
тельно иео к (РИЕ:. 123). 

У у* 

8---" 

OL------,.,JI..-.--------
V х* Х " , 

Рис. 123 
Покажем, что формула сложения скоростей'с'о
гласуется с постоянcrвом скоросrn света в лю

бой исо. Пусть в иео ~ двигающейся '~o 
скоростью и, распространяется электромагнит

ная волна со скоростью с. Определим скорость 
электромагнитной волны относительно ИСО К. 

c+v 
Получаем: и:; с--= с , что и требовалось " по-

c+v , 
, казать. " 

Динамика СТО 
В СТО содержание основных поняТИЙ .. динамики: 
массы, импульса, энергИи - Обоraiцается. ' .. 

1. В системе отсчета. в кaroрой тело ПОКОИТСЯ,'еГ0 
массу называют массой ПQКОЯ и 060значают:#n~. 
Масса этого же тела в И СО, относительно KO~ 
торОй оно движется со скоростью v, определя-
ется по формуле: ,, ' : 

" 

.! 
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т fflo 

N2 • 

1--
с2 

При увеличении скорости тела (или скорости 

системы отсчета, ()тносительно которой тело 
изучают) его масса возрастает (рис. 124). 

........ 

, 

М : 

Зто 
2то 

mo 
O~---+----~------О,5с v 

Рис. 124 

Orcюда и импульс свободного тела (частицы) 
определяется уже по-другому: 

р= г:, . 
с2 

S. ОСНО8Ной ЗLl1ClJ1t реляmuвucmCJCOЙ динамuxи при
обретает вид: 

др -
-=Е 
Лt 

По мере увеличения скорости инертные свой
ства тела т возрастают (рис. 123) и для измене
ния импульса тела требуется все большая сила. 
Б пределе - бесконечная. Вот почему невоз- . 
можно разогнать тело до скорости света. 

.6. На основе постулатов СТО Эйнштейн получил 
формулу связи массы и энергии свободного тела 
(частицы ): 

'1 
2 

Е=mc2 = nmOCV2 . 
1--

с2 

Таким образом, во всех процессах, какие бы пре
образовaIШЯ энергии и массы физической сис
темы ни происходили, между Юlми вcerдa со

храняется соотношение! = md. Б системе от
счета, в которой тело покоится, его энергия бу
дет Е = mос2. эта энергия называется энергией 
шжоя. Таким образом, СТО дает возможность 
'ЩlРеделить со6ствеНI:lУЮ энерлпо тела. 
Другое фундаментальное соотношение реляти

QИСТСКОЙ механики для взаимосвязи энергии и 
импу.льса имеет вид: 

J!2 = t?p2+c4.mo 2. 

Данное соотношение спраВедливо во всех ИСО, 
т. е. является инвариантом. 

7. Закон сохранения энергии тела (частицы) вы
полняется и в СТО только в измененном виде: 

rnc'l + и = const. ' 

ПРИНЦИП соответствия 
Создание специальной теории ОПЮСИ1'eJIьности не 

разРУШИЛО классической механики. При скоростях 
движения тела много меньших скорости ·света (что 

чаще всего мы и наблюдаем) формулы СТО дают 
те же результаты. Покажем это. 

1. Если с » lJ, то релятивистская формула слож~
ния скоростей пt:реходит в форМулу Галилея: из 

, 
и +v ' 

u = пОлучаем u ~ и' +и. Классический за-
vu 

1+-
с2 

кон сложения скоростей выполняется тем 1'0'1-
нее, чем скорость света больше скорости тела 
(или скорости системы отсчета). 

2. В формуле для реляти~истской массы при ско
ростях движения значительно меньших скорос-

ти света, выражение J1- :: примерно равно 1. 

При таком условии т"" то. По рис. 124 видно, 
-что масса тела заметно возрастает при скорос

тях движения тела больших 0,5 с. 
3. При с » v формула релятивистского импульса 

переходит в классическую: р = mи. :Уравнение 
u , 

релятивистскоц динамики при мaJJЫX скоростях 

движения тела с большой точностью переходит 
в уравнение второго закона Ньютона. 

Великий французский ученый, один из основа
телей специальной теории относительности, 
Анри Пуанкаре (1854-1912) писал:. 

~ ... несмотря на большое значение аргументов и 
фактов, вьшвинутых против классической механи
ки, было бы преждевременно рассмаТРИВЗTh ее как 
окончательно осужденную. Как бы то ни было, она 
во I!СЯКОМ случае остается· механикой скоростей, 
очень малых по сравнению со скоростью света, ос

тается, таким образом, механщой нашей практи
ческой жизни и нашей земной техники .• 

Вопрос: почему СТО редко используется на 
практике, хотя выбор ИСО, в том числе и дви

. жущихся С большими СКОРОq'ями, за нами? 

Систематизация знаний СТО прИведена в табл. 11. 
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Таблица 11 .. 
СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ , 

СпециалЬная теория относителЬНОСТИ (СТО) - физическая теория, изучающая пространственно-временные 
закономерности материалыюго мира ; 

Поступаты I 

Процессы природы протекают одинаково во всех инерциальных си~емах отсчета (законы физики имеют 
одинаковую форму во всех ИСО) ! 

, 

IВO всех исо скорость света в вакууме является предельной скоростью и не зависит от скорости движения , 

! 
источника И наблюдателя -

"- Кинематика Динамика 

1. При neреходе от описания движения в иm К' (ее скорость_ др =F i , 
У) к ИСО к ИСnOЛbЭYlOТСЯ пре06разования Лоренца: 1. D..t - релЯтивистская форма ВYoporo 

, v , 

m=R" x'+vt t +2Х закона динамики, где , . 1 С 

Х=п' 
у=у, z=z, t= П 1--v 2 

с2 I 1-- 1--
• с2 с2 т, 

2. Во всех ИСО инвариантна величина: р _ c2t 2 = [/2 _ c?t!L i , , 

З. Относительность расстояний ~ [=[ 1--
о 2 ' 

С 

где /0 - длина стержня в ИСО, в которой он покоится 

14. Относительность промежутков времени: 
'[о 

'=п 1--
с2 

l'j +l' 
v2 = 

5~ Формула сложения скоростей: 1 VjV +-
с. 

Важно помнить, что новая теория заменила клас
сическую механику в случае рассмотр~ния движе

ния тела со скоростями. сравнимыи СО скоростью 

. света. А поскольку скорость тела связана с выбо
ром ИСО, то и возникает потребность знать прави
ла преобра.зования координат при переход е из од
ной И со в друryю - прео6ра.зования Лоренца. 

. ~ 

Инвариантная, т. е. не зависящая от выбора ИСО 
величина, - весьма важная харщаеристика явле

ния. Она просто удобна при оrmсании явлений. По
этому ниже приведены лmпь задачи на ВЦfЯснение 

инвариантных характеристик. 

, , , 
I , , , 

~i I 
. О с 11 

j 

I 

I 
2. Взаимосвязь массы и энергии: 

Е=m& 
Энергия покоя: 

fu = "'0& 

З. е = р& + mlс4 
1. Является ли собьпие, с точки зрения СТО, ин, 

вариантом? Что это практически. значит? 

2. Какие эксперименты послужили основой ДЛS 
гипотезы об инвариантности скорости света? 

3. Докажите, что величина 52= .&Ы2 - ~ являета 
инвариантом, т. е. не зависит от. выбора ИСО. 

4. Доказать. что из закона сложения скоростей I 
СТО следует, что скорость света - инвариант 
Две частицы движутся навстречу дрyr другу с( 
скоростями v j и V2- Доказать, чro скорость ю 
сближения не является инвариантом. 

5. Является ли инвариантом внутренняя энергю: 
тела? Как обосновать ответ? Является ли элек· 
трический заряд инвариантной величиной'i 
Является ли масса шшариантной величиной? 
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Изучив 3ТУ теМУ. 

• выуэн~ете законы отражения и лpe.nомnения све

та, форм~лы линзы и сферичес~ого зеркала; 

• поимете причину 06разовaIOtятени и noлутени, сол
нечного затмения, близорукости и дальнозоркос
ти; принцип действия фотоаппарата, пулы� и МИI<РО

с~опа; 

• научнтесь проверять справеДJIИВОСТЬ закона прямо

линейного распространения света; получать тень; 

строить изображение предмета; решать задаЧи с ис
ПОЛЬЗОl!анием законов отражения, преломления 

света, формулы линзы и сферического эерt<ала. 

Прямоnинейное 
I распространение света 

Закон прЯмолинейного распространения света. 
В npoзpaчной omюродной среде свет pacnpocтpa
н.яеmc.я nрямолuнеЙНо. Следствием проявления за
кона прямолинейноro распространения света яв-' 

ляется образование тени и полутени (рис. 1,2). 

Основные понятия: 

• СветовОй луч. Зеркальное отражение • Диффуз
ное отражение света света. А6солЮТt1ЫЙ показа
тель преломления • Полное отражение света • ЛИН
за • Оптическая сила линзы. БI1ИЭОРУКОСТЬ • 

Да.льнозоркость 

Прц описании многих явлений, связанных с Рас
пространением световых волн (электромarn.итных 

волн види:моto диапазона) используется геометри

чес~ое представление -- световой луч (рис. 3). 
. СвemOfЛJlМ. лучом 1Ul3l)l8aemcя беск.онечн.о узкий пу
чок (:ветовых волн, совпадающий с нnnравл.euuем 

расnpocmрШU!1tUЯ 8OmЬt. 
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s 

s 

Полутень 

6) 

Рис. 1. 06разQ8lllШе 7'МНU u nшzуmeнu Dm nредмemoo 

а) образование тени от точечноro источника света; 6) образование тени и полутени от протяженного 
источника света; в) образование тени и полутени от двух . источников света 

Солнце 

Полутень 

, 
Рис. 2. СoлнeчжJе эа11l.Мe1Шe 

Волна 

Рис. З. Cвemoвoй луч 

18 зu. 323 

Световая волна,.падающая на поверхность раздела 
дnyx сред, частично отражается от нее. возвраща

ЯСЬ в первую среду, частично проходит во ,вторую. 

Отражеuие света. Падающuйлуч, отражeIOlblii.,Jl!/Ч 
и ,neрпендU1CJl.llЯр х lpmшце раздела двух сред, 8ОС
ста1ЮВШ?IШый в то","У падения луча, лежат в одной 
плоскости (рис. 4). Уzол отражения равен уzлу 
падения. 

ILa=Lpl 

Перneндикуляр,ВОССТ<аНовЛЕННЫЙ 
1< поверхности В точку 

n ~ "адения пуча 
(х р 

<х - угол падения ~ - yrOJ1 отражения 

Рис. 4. Закон omраже1ШЯ света 
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
5 

о) 6) 

Рис.5.Отр~с~ 

а) зеркальное отражение света; 6) диффузное отражение света 

Отражение света может 6ыть зеркальным ИЛИ диф
фузным (рассеянным) (рис. 5). 

Если лучи, падающие на поверхность раздела двух 

сред параллельным пучком, после отражения оста

ются параллельными, то отражение называется 

эерка.льным, а сама поверхность - плоским зер

JC8JJOM (рис. 5, а). 

Если пучок параллельных лучей, падающих на 
поверхность, после отражения не является пучком 

параллельных лучей, то отражение называется 
диффузным или pacceJIнJIым (рис. 5, 6). 

ПреnОМllенме света 

1. Луч naдающuй,луч ~й u nepпeнi)uкy
.ляр, восстановленный 8 точку падения луча. 
лежат в однОй nлoскocmu. 

Падающий 

луч 

-n 

2. Отнmшmue синуса уlЛtl падения " синусу Уl.Лll 
nрелoм.лe-нuя есть велwnлш nосто.янная для дан-· 
ных двух сред: тю.равно отНlJшенuю абсолют
ного nmсазаmeля nрело.м.ленuя второй среды " 
абсолютному nоказателю nрелоМJlенuя первой 
среды. 

sina == n2 

sin~ n) 

n, - абсолютный показатель преломления первой _ 
среды. 

n2 - абсолютный показатель прело мления нюрой 
среды. 

АбсоJuoтиый показатель преЛОМJlеJDUI - показа
тель преломления при переходе светового луча из 

вакуума ИЛИ воздуха н данное вещество. 

~ v 

n-перпендикуляр.восстановленныи 

к поверхности в точку падения луча 

а - угол падения 

у - угол преломления 

--- ---~ ---- ------------;. ----
~ ----= -: -- --= -::- Граница раздела МУХ сред 

Преломленный луч 

Рис. 6. Пре.лом.ление света 



@ 

@ 

~ ~ ' 

~ * ~ и 

* ~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ 

~ 11 ~ ~ и 

а) б) 8) 

РИ'с. -7. Ход cвeтoвozo луча llерез 

а) naлyцuлuнiJр; б) nЛQCI«J1lара.л.л.е.л.Ь1tJ/1O nлar:тtШУj .в) 1ТlpexzJ)ШlНУЮ npuзмy 

n 

n ~ 

и и и 

~ 
~ 

Если п, <: п" то La > L r и луч отклоняется 
от своего первоначального направления к 

перпенди куJ1Я ру 

n 

n 
I 

@ 
// 

// 

~ ~ n * , ~ 

n 

Если п, > п,' то La < L уи луч отклоняется, 
от своего первоначanьноro направления к 

границе раздела »ух сред 

Если п. > П.о ,ТО может наблюдаться полное 
отражение ~вeтa. ПрелоtoЧlенный -луч 
СКО/lЬЗИТ по границе раэдела двух сред 

а •. - пределЬНЫЙ угол падения 

Ly=90' 

Рис. 8. Ход cвemOOOlO луча при nереходе из сред разной ontЩJ.Ч&Жоо nJt.Omllocmu 

а) переход свет.овоro луча из среды от-ически менее плотной в ~peдy оптичеClЩ более плотную: б) и в) переход 
светового луча из среды оптически более плоТной' ~ СРеДУ оптически менее плотную . 
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ПОIIНое отражение света 

ПOJlНое отражение света наблюдается при пере
ходе света из опnrчески более плотной среды в сре
ду оптически менее плотную в том случае, если все 

лучи падают под углом, большим предельного. 
ПредеJIЬНЫЙ yro.л падения - утол, при котором 

npeломленный луч скользит по границе раздела 
двух сред (рис. 8, в). 

Полное отражение света проявляется на границе 
воздушных пузырьков в воде, в блеске капель росы 
в солнечном свете, в блеске дрмоценных камней, 
в образовании миражей. Это явление используется 
при изготовлении 'ч>ямоyrольных призм поmюго 
отражения. Оно также применяется в волоконной 
оптике. 

ЛИНЗЫ 

Линзой или оnтичеCJCИМ стеклом назhIВается про
зрачное ДЛЯ света О'IПшифованное тело, ограничен
ное кривыми поверхностями, в частнqcти, одна из 

поверхностей может быть плоской. 

По форме ограничивающих поверхностей линзы 
могут быть сферическими, ЦИЛJшдрическими и др. 
Сферическими называются линзы, оrpaниченные 
с двух или с одной стороны сферическими поверх
ностями. На рис. 9 представлены сферические ЛИН· 
зы: собирающая лиiI3a (рис. 9 а) и рассенваюlЦ8Jl 
линза (рис. 9 6). Точка О - onтuчеcкuй центр JШН,-
3ы; С1 И С2 - центры сфepwш:кux. 1W8epXНDctnей. 

......... 

"'c,-f~~' , 
. ...... . 

~+c, 
.. ..... . ~. . .. ...... .. .......... .. .. .... 

'. 

о) б) 

Рис. 9. СфepuчeC1CUe линзы 

Н-а рис, 1 О и 11 показаны некоторые виды собира
юЩих и рассеивающих ЛИНЗ и их условные о6озна
чеJШЯ. На рис. 12 npeдставлен ход лyqей ~ерез со-

-' бирающую и рассеивающую ЛШlзу. 

д.o.КOIIblnYММ ~CIRЫ!1yI(IIая вar~ Ycnoeнoe 
о6означение 

о) б) 8) г} 

Рис. 10. Внешний вид и условное ООDЗШlчeн:uе 
сo6upающеи JllШЗЫ 

д8OJl1<OllOl"нyтaII ПIlOCК080ГНутая Bt.IIJyK11O-ВОГНУТaJl УCJЮВtЮe 

а) 

б) 

060зtta'4е1U4e 

о) б) 8) г) 

Рис. 11. Внeuлшй вид и УСJlO8Ш)е оООзначеwе 
рассеивающей ЛWlЗЫ 

,~ . : O~~ 

----i ....... -;..,,Io'''=F -фокусное расстояни~! ОСЬ 

г лавн8й оптическая ось 
..о -'-'- '-.- '-_ .. -__ о - •• - • • _ - _ . _ ••••• - . _. _._ •• _ _ • • --_.-.- . ...:._.i&-~~_. 

, 
t 
I 

.; 

Рис. 12. Ход JrY1leй в ЛWtЗilX · 
а) ХОД лучей в собирающей JIИНЗe; 

6) ХОД лучей в рассеивающей линзе 

у собирающей линзы два фокуса и оба действи
тельных. У рассеивающей .линзы два фокуса и оба 
мнимых. 
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Геометрическая ОИТI-пса 5:49, 

Основные формуnы и соотноwения 

Формула JlИНЗЫ: 

,1 .!.=(~-lJ(.l+_l J 
F Пер R1 R2 · 

Где: 

nn - абсОJПOТНЫЙ показатель преломлeюur мате
риала, из которого изготовлена линза; 

n - абсолютный показатель npeломления cpeдыj 
, ер 

в :которой находится линза; 

Rt и Я2 - радиусы кривизны сферических поверх-

ностей. 

R > О ДЛЯ выпуклой поверхности; R < О для вornу
той поверхности, R = 00 для плоскости. 

Формула тонкой ЛlПlЗЫ: 

Где: 

.l±~::;±~ 
d f F 

1 I 
-±-=±D 
d - j 

d - раСС'Т9яние от предмета до ОIIТИЧескоro цент
ра линзы, считая по главной ОПТИЧ~КОЙ осщ 

f - расстояние ur изображения npeдметадо опти
ческого центра линзы, считая по главноц 0flТИ
чес:кой оси; 

F - фокусное расстояние линзы; 

D - ОПТИЧеская сила линзы. 

[d] =М 

[р] =М 

[f]=M 
1 , 

[п] = - = дтр (диоптрш) 
м 

Линеtное увеличение НJIИ уменьшение, даваемое 

линзой: 

Где: 

h - линейные размеры изображения; 

Н - линейные размеры предмета. 

Формула сферическоro зеркала: 

f.lIe: 
[>~=±~I 

d - расстояние от полюса зеркала дО предмета, 
считая по главной оптической оси; 

f - раССТОRJпre от полюса зеркала до изображе
ния, считая ПО главной оrrrичес~ой оси;, 

-' R 
F - фокусное расстояние зерка.ла; F = 2" (фокус-

ное расстояние равно половине радиуса зерка-' 

ла). 

Линейное увеличение или уменьшение, даваемоё 
сферическим зеркалом: 

/Г=IJ1- h / d - H 
Где: 

/t - Jl.иtreЙные размеры из06ражекия; 

Н - JlИН€йные размеры предмета. 

Дnи оптической системы: 

ID=±D1 ±D2 ±Dз ± ... ± D~I 

Гюйreнс Христиан (1629 - 1(95) -' голландски:й 
фиЗИК, ма.т.емаТИlf и астроном. В своем труде .Трак
'laTbl о CDeТet> (1690 г.) вывеЛ законы отражения и 
прелоМ.1I€ния; об"bllСНИЛ особенности ДВОЙНОГО луче
rtpfJtOМJleИИЯ. У совершенCТJJOвав технику шлифова

НИЯ стеКoJ[, он создал линзы с громадныМИ ФОКУСНЫ

ми расстояниями (В 

ТОМ числе 54 и 63 м). 
Гюйгенс работал над 
усавершенствовани-. 

ем телескопа, разра

ботал окуляр (окуляр 
Гюйгенса), который 

используется до нас
тоящего времени. С 

ПОМОШЬЮ телескопа 

обнаружил полярные 
шапки на Марсе, по

лосы на Юпитере. ту

манности В соз~дии 

Ориона. 
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Оmмчеас ... 
смете ... 

" 

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА 

ОПТИЧЕСКИЕ' СИСТЕМЫ 

Построение и3О6раженИII 

Плоское зеркало 

.:1 F<d< 2.F I 
1,> 01 

A~ 

.;:~::.~~-------

• I 

Jr f 

о 

А 
::-......... 

'.... -... -... ... .... -...... _- ... -

~ I ~ 
о 1 2 3 4 5 6 J 6 

ф 

I d> 2F I 
1'->01 

е 

d<F r 1 '< о I 
2F 

1. Изображение ммммое 

2. РасСТОАние от 
и~ниядо 
п/юс.кости эеркма равно 

расстоянию от этой 

hJ10CКОСТИ дО предмета 

3. ИзсЮраженме 
протяженного npeдмeтa. 

всегда равно самому 

предмету и раслоложено 

сИМметрично ему 

относите.nыю МОСКОС1'И 

зеркала 

Вогнутое 3ер1<aJЮi 

о) изображенИе 
действительное, 

обратное (neревернутое} , 
и у~ьшенное 

F< '< 2F 

6) изображение 
действительное, 

06ратное и увеличенное 

f>2F 

~ изображение мнимое, 
прямое и увеличенное 

Выпуклое зеркало: 

г) иэооражettие мнимЩ 
прямое И уменьшенное 



Оmк'lккая 

.система 

Линзы 

ОПТИЧЕСКИЕ· СИСТIМЫ 

Построение иэо6рамсенМА 

ф d>2F 

: 8 F<d>2F 

d<F 

2F 

8 d>2F 

2F F 

L 

F 

f 

: 2F 
I 
I . , 

551 

Собирающая линза: 

о) изображение 
дейстВитeJtbное, 

обратное (перевернутое) 
и уменьшенное 

F< f<2F 

, . 

6} изображение. 

действительное, 

обратное и УВeJlиченное 

f > 2F 

~ изображение мнимое. 
П~ и увеличенное 

(находится с ТОЙ же 

стороны, что и преДмеТ) 

f <О 

" 

Рассеивающая 
линза: 

г) .изображение мнимое. 
прямое и уменьшенное; 

вcer да Н8ХОДИТaI С той 
же стороны, что и 

предмет 
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ОПТItЧККU 

система 

Фотоелпарат 

Глаз 

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА 

ОnТИЧЕСКИЕ·ПРИ&ОРЫ 

&н.шинА ВМА при60ра ми схема 

ycтp0i4cтu 
Построенм. мзо6ражен".t 
ДUUMorO nри60ром 

Изображение действителЬНОе, yмeныueнHoe и 
обратное (nepeвepнyтoe) 

'Схема строения глаза человека и изображение предметов на сетчaтt<е (изображение 
действитеЛьное. уменьшенное и ООраntое) 

1 - белочная наружная оболочка; 1- сосудистая 060почка; 3 - сетчаtкa; 4 - стекловидное 
тело; 5 - хрусталик; 6 - реснИЧН8jI мышца; 7 - poroвица; 8 - радужная оБО.лочка; 9 - зрачок; 
10 - водянистая влага (передняя камера); 11 - зрительный НерВ 

Поnо_еиие uo6paжeн ... ИСnOnla3оваи..е очков (IIИНЗ) 

СЕ} lисЕ)F а) • I 
I 

• 

! е а) 

б) 

=oc8f 
I 

• 
I 
I 

e!F 
8) б) 

а) НоРмалЬНЫЙ глаз (на сетчатке) 
6} Блиэоруt<ИЙ глаз (перед сетчаткой) о) При близорукости 

~ Дальнозоркий глаз (за сетчаткой) б) При дaJ1ЬЖ>3ОрКОСТИ 



Onтичec1Wl 
система 

лупа 

Микроскоп 

Геометрическая оптика 553 

ОnТИЧБСКИЕПРИ&О~ 
- . 
Внешний 8ИА nptl60pa мм схема 
УСТРОАСТаа 

лупа - короткофокyorая двояковыпуклая 
линза или система линз, дейcтayюLцнх как 

одна собираюш.ая лynа. лупа предназначена 
для увеличения yrла зрения. 

Построение и3О6ражениJl, 
ДUUMoro прм6ором 

. 
Рассматриваемый предмет располагается 

между линзой и фокусом линзы с таким 

расчетом, чтобы ero и~ние (прямое. 
yвenиченное и мнимое) получилось на 

расстоянии наилучwего (ясного) зрения дnя 

нopмa1IbНOГO глаза (tt = 25 см). 

Построение uo6paжеНИII, даваемоro пупоА 

1 
2 
3 

1. Окуляр 2.-Труба. (тубус) 
З. объetm1. 4. Столик 
5.3epIwю 

-......-4 
~. ~ 

5 1"~~ 
I " .......... 
I "', .... ' ...... 

L, (о6ъектмв) I ---- 8," -. 
L, (СЖУIUlР) 

, 

« - угол, ПОД которым виден предмет на 

pacCiOянии наилучwего зрения. (Этот угол 

мал. Детa:nи предмета трудно различить) 

«1 - угол, i10A которым 8Иден предмеТ на 
расстоянии ~ когда ставят линзу (JIYПY) 

Фокусное расстояние 11УПЫ от 1 до 1 О см. 

ао 
Увеличение лупы г = - ; от 2,5 до 25 

Увеличение,~емоемикроскопом, 

рассчитыа.ается по формуле: 
"-

Г= Бdо 
F. Fz 

ct - расстояние наилучшего зрения ДЛЯ 
~рмалЬноГо глаза 

FI - фокусное расстояние объектива 
F

2 
- фокусное расстояние окуляра 

Б - расст.ояние между заднИМ фокусом 

объекТИва и передним фокусом окуляра 

Увеличение до 2500 раз 
Частицы размером менее 0,3 мкм (микрона) в 
оптический МИкросКOtI нерЗз.личимы из-за 
дифракции света 
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.. ' . i 

Вещество 

Го3Ь/ и водянoU пор 

дэar. . 
Вoдopoд,~ 

Водяной !)аР 
воздух 

Кислород 

Ацетон 
Вода 

Глицерин 

Жидкости 

Спирт ме1Ю10ВЫЙ 

1,000298 
1,00О1Э2 " 
1,000255 
1.000292 
1.000~11 

1.36 
1.33 
1.47 
1,33 

.. ДJ1~ 
Железо 

T(Jepдыe тело 

лед (В интервале темпера~ от О 
ДО -40(:) 

МеДЬ 

~H , сахар 
Серебро 

Стекло (разныЕ! ~ 

ЯttТарЬ 

2,42 
1,63 

1,31 
2,06 
1,76 
1,56 
0,18 

n 

1,5 - 1,9 
1,55 

ПРЕДЕЛЬНЫЕ УГnЫ ПОnНОГО ОТРАЖЕНИЯ 

Вещество tXO 

Алмвз 24 
Бензин 45 
Вода 49 i 

Глицерин 43 

1. На каком Расстоянии от собирающей линзы с 
фокусным расстоянием 20 см получится изоб
ражение предмета, если сам предмет наибдИtrt:Я 

на расс'l'OЯНИИ 1,5 см? 

Дано: Р=20см 

d= 15см 

1-1 
Реш е н и е . Воспользуемся формулой тонкой 
линзы: 

1 I 1 --+-=-
f d F 

Вещество 

Спирт 

Creкло различных сортов 

Эфир Э1ИIЮ8ЫЙ 

I 1 1 I d-F 
-=---~-=--~ 
f Fd f dF 

fj:7l 
~ 

f= 15·20 =-60(см) 
15-20 

uo 
47 

30-42 
47 

, 

т. к. f < О. то изображение мнимое и располагается 
по ту же croрону ЛИНЗЫ. 

о т в е т: f::. - 60 см. 
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2. на стеклянную nлаC'I"lЩ~ с ,!-оказа~е~,Прелом
ления 1,5 падает световой луч (рисА3). Каков 
yro.л падения lfYЧа, если yroл Между отражен

ным и преломленным лучамц равен;900? 

дано: о n:: 1,5 
(1-7 

Рис. 13 

1" , 

Решение. КаквИднОИ3 рис. 13, L~+Ly=90ci. По 
закону отражения света La. = L~. Следовательно: 
La. = 900 - Ly . 
Из закона преломления света: 

Но sШу = сою, тогда: 

sina 
--=n 
sШу 

'sша 
--=tga=n 
cosa 

Отсюда: tga __ 1,5 и а." 560 . 

О т в е т: угол падения а"" >60 . 

3. Точечный источник света находится на глубmrе 
h;::; 20 см (рис. 14). С помощью тонкой собира
ющей линзы получают уменьшенное изображе
ние поверхности ЖИДКОСrn на экране, отстоя

щем ar поверхности на расстояюm oL ;::; 1 О СМ. 
Фокусное расстояние ~ F = 1,6 СМ. Опреде
лите радиус освещенного пятна на экране. Пока
эатель преломления жиДкОсти n = 1,5. 

Д а IJ о : h = 20 см 

L =10см 

р= i,6CM 
n= 1,5 
,.- ? 

' : ДН~ТРо Пf1Jtt8 на экране о , 
, ЭI<P!ffi 

, ~. I 

R 

' :. ~;: .. j i i I 

Рис. 14 

Реш е н и е . Для определения радиуса пятна R на 
поверхности жидкости воспольз.уемся соотноше
нием: 

о 1 
Бта6 =-0 о 

n о 

Следовательно: sina.o = О, (6)~ ао = 420; tg42° = O;tJ: 
J~ -. , . ' 

Из треyroльника определяем: 0'0. 
R 
-=tgaо~R=h·tga6; R=18cM. 
h 

Из формулы уменьшения, даваемого линзой. оп
ределяем f: -

. r f rd 
г=-...=-::::) f=- (1) 

R d R 
По условию задачи: , ' 

f+d=L (2) 

И3 соотношений (1) и (2): 
rd . R(L-d) 
-+d=L~dR+гd=RL~г- (3) 
R d о 

Используя формулу тонкой лин3ы' определим ве
личину d: 

, 1 1 
-+-=-. 
d f F 

С учетом (2) получаем: 
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I 1 I 
d + 1:.-d'·:::- р; F(L-tJ,):tdf.=av--4~_ 

FL- Fd + (JF -== dL _d2;~ d1 -iJL + PL =~ 

d l -l0d+16={); D=36; 

-d ::z:lO±6 
1.2 2 

Значение: d l = 8 см удоВJIe'I1Юp4reТ рeшem-мo; 

d2 = 2 см не удовлетворяет pemeJIJtfQ. 

Согласно (3): 

у= 18(10-8) = 4.5 (СМ) 
-. 8 

О l' в е Т.: радиус освещенного пятна на экране 
у::с:4,5 см. 

4I«И(ltJlamt4l 

1. На6mодение прямоnинейного 
распространения света 

(выполняется дома) 

Ц е л ь р а б о ты: проверка гипотезы о прямолн
нейности распространения света в воздухе. 

При б о р ы и м а т е р И а л ы: лист картона раз
мером 20 х 20 см, карандаш, линеЙК3., несколько бу
лавок с головками. 

Ход работы 

1. Положите на стол лист картона. С помощью 
ЛЮlейки начертите на нем прямую линию, 

2. Воткните 'несколько булавок вдоль ЭТОЙ пря
мой. 

3. Поднимите картон на YJЮвень глаза и П(>смот- . 
рите на булавки ВДОЛЬ линии (рис. 15). 

Булавки Глаз 

....... ... . ............ .................. ......• ~ 

Рис. 15. Схема зксnepuм.eюna 

... ? 

4. '~mmIИте В тетрадь. CIЮJIblCО булавок БЫ види~ 
тe:.()~ или несколЫф. 

$. RoJ1pD:БУЙ'l'е ~-либо из булавок воткнуть. 
немвого oтcryпив от прямой. Что вы наблюдае
те в crtoм случае? 3апшпите реЗУЛЬтат наблю
дения 11 тетрадЬ. 

< 

6. Кшroй вывод о распрос1раНeJUlИ света в воздухе 
вы МОЖ\ете сделать из наблюдений (ПJi. 4 и 5)? 

2. На6nlOдение теней и поnутенеА 
(выполняется в классе) 

Ц € Л Ь Р а б о ты: изучение условий образования 
1Ieней и полутеней. 

П.риборы и материалы:двеодинаковыепа
рафиtЮвые свечи, экран, линеЙ1<а, карандаш, спич
ки. 

Ход р.аботы 

{. Поставьте две одинаковые свечи на расстоянии 
50 - 60 см от экрана. Посередине Между экра
ном..и свечами вертикально поместите линейку 
так, как "оказано на рис. 16. 3aжnrrе свечи. Что 
получилось на экране? Дополните рис. 16, ука
зав то, что у вас получилось в результате экспе

римента Укажите на рисунке область тени и по
лутени. 

Рис. 16. СхеМа ~ma 

2. Произвольно перемещзйте экран и линейку. 
Зафиксируйте изменения очертаний теней и по
лутеней. ЗаПИllШте результаты наблюдений. 

3. Поracите одну свечу. ИзмеlШJIОСЬ ли при этом 
изображение на экране? Если измеНИЛОСЬ,1 то 
IЩк? 
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. 4. Поместите эКраН на расстоянии 50 --.: 60 СМ от 
зажженных свечей. Между экраном и свечами 
поместите Kapaнд~: сначала вертикально, а за

тем горизонтально. Зарисуйте то, что наблюда
ется f;Ia экране. Какова разница в формах теней 
и полутен.еЙ? Почему? 

S. Сделайте вывод об условиях образования тени 
и полyrени. Запишите въшод. 

з. Особенности зрения человека · 
(выполняется дома) 

Ц е л ь р а б о ты: выявить особенности зрения 
человека.. 

При 60 р ы и ма те р и ал ы: ruюское зеркало, ' 
линеЙl<а, бумажная трубка длиной 20 см.' 

Ход работы 

1. Поверmrrесь лицом к свету и посмотрите в зер
кало на свой зрачок 

2. Orвeрнитесь от света И опять посмотрите на зра
чок Что вы наблюдали? Объясните наблюдае
мое ЯRJJение. 

З. Закройте глаз на несколько секунд. 

4. Повернигесь лицом к свету и откройте глаза, 
ГЛЯДЯ в зеркало. Что происходи:r со зрачком? 
Почему? 

5. Держите линейку перед глазами на расстоянии 
около 30 СМ. Смотрите мимо линейки на проти
воположную стену. Хорошо ли видны цифры на 
линейке? 

6. Посмотрите на линейку. Как теперь видны циф-' 
ры? А хорошо ЛИ видна противоположная ,сте
на? Какое свойство глаза вы исследовали в этом 
опыте? 

7. Выберите на противоположной стене какую
либо отметку. Не двигая головой, выполните 
следующие задан~. 

1) Найдите отметку правым глазом (левый глаз 
закрыт). Заметьте, какую часть стены ВЫ види

те. это - поле зрения правого I"Лаза. 

2) Определите поле зреЮIЯ левого глаза. C<:Jвпа
дают ли поля зрения правого и левого глаза? 

З) Посмqтрите на отметку ДВУМЯ I"Лазами. На
сколько увеличиласъ видимая область? 

8. Сделайте бумажную трубку длиной около 
20 см. Посмотрите на выбранную отметку 
через трубку .. Как изменилось поле зрения? 

9. Держите в вытянутой руке коошачок от руч. 

ки. Закройте ОДЮI глаз и попробуйте попасть 
ручкой в колпачок. Легко ли это сделать? 

10. Попробуйте выполнить тот же опыт с откры
ТЫМИ глазами. Удалось ли вам проделать его? 

11. Сделайте вывод о значении зрения двумя глз-
зами. 

~ 
1. Изучение отражения света в плоском 

зеРК8IIе (выполняется в классе) 

Ц е :rr ~ р а -6 о ты: знакомство с особенностями 
, отраженИя света в плоском зеркале; проверка за
кона отражения света. 

При б о р Jй и м а т е р и а л ы: плоское зеркало, 
ЛИСТ чистой бумarи, экран со щелью, транспортир, 
карандаш, свеча (или другой источни:к света), спич
ки. 

Ход работы 

1. Расположите оборудование так, как показано на 
рис. 17. 

Свеча Экран Плоское 

Рис. 17 

2. Зажгите свечу. С помощью экрана со щелью 
выделите узкий пучок света. Направьте пучок 

~a плоское зеркало. 

3. С помощью карандаша про ведите на листе чис
той бумаги линию по нanpaвленmo падающего 
и отражеЮfОГО CB~BOГO луча, а также вдоль по-
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верхности зерка.ла. В точку падения луча вос
становите перпендикуляр к поверхности зерка

ла. На листе бумаги укажИте падающий, отра
женный луч. перпендИI<УлЩ>, плоскость эерка
ла. углы падения и отражения лучей. 

4. С помощью транспортира измерьте углы паде
ния и отражения лучей. Меняя положение nлос
кого эерка.ла, замерьте новые значения углов па

Дения и отражения. Проведите эксперимент не 

менее трех раз. 

5. Результаты измерений занесите в таблицу. 

~ 

Сравнение 

Номер Yron Уroл yrnoв 
" 

опыта паден.,.. отражеНИ. na.qeим.;м 
-, ., , 

отраженма . 

1- " 
. , 

2 

3 

4 

б. По результатам эксперимента сделайте вывод 
й зamппите его в тетрадь, 

, 
~ 

РаБОта 1 
: (выпОлняете$! в Классе, рассчитана на 20 M~H) 

1. из перечисленных ниже тел выберите тело, 
являющееся естествеJПtым ИСТОЧШnCОМ света. 

О А. ТелевиЗ'ор. ' 
~ '. 

о Б. Зеркало. 

О В. Луна. 

О Г. СОЛlЩе .. 

О Д. Земля. 

2. Какое из перечисленн.Ых явлений объясняется 
ПрЯМОЛШlейным распространением cвeтa~ 

О А Молния. 

О Б. Блеск драгоценных камней. 

О В. Радуга. 

о Г. Тень от дерева. 

О Д. Полярное сияние. 

N 

А 

Рис. 18 

З. На рис. 18 показано отражение луча от плоско
го зеркала. ПреДI)Олагая. Ч1'О ОА - падающий 
луч, ответьте на следующие вопросы. 

1) Какой из углов, отмеченных на рис. 18, является 
утлом I13ДeIIИЯ? 

2) Какой из углов, отмеченных на рис. 18, является 
углом отклонения луча от первоначального 

на~равления? 

З) Чему равен угол отклонения луча от nервона
ч:а.льного направления, если yrол падения равен 

6{)0. 

4) как изменится уrол отклонения луча от nерво
начального направления при увеличеmrn уrла 

падения на 100? , 

Работа 2 (выполняется дома) 
1. На рис. 19' показано направление прохождения 

cвeтoBoro луча COD. 

с 

D 

Рис. 19 

--~------------------ . __ ."" .. 
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Ответьте на следуюшие вопросы. 

1) Какой из углов, отмеченных на рис. 19, является 
углом преломления? 

2) Абсолютный показатель преломления первой 
среды n

! 
= 1,5. Угол падения равен 3~. уroл пре

ломлеfmЯ - 45°. Чему равен абсолютный пока
затель преломления второй среды n2? 

2. Какая из точек, показанньrx на рисЛО, является 
изображением ТОЧКИ S в плоском зеркале? 

s. 

.5 

о А Точка 1. 

О Б. ТочкаЗ. 

О Д. Точка 5. 

2 
• 

3 
• 

Рис. 20 

ОБ. Точка 2. 

О Г. T01;llCa 4. 

1 
• 

4 
• 

3. На рис. 21 показано изображеllliе спортсмена, 
стоящего перед зеркалом. В какой руке (правой 
или левой) он держит ракетку? 

Рис. 21 

4. на рис. 22 arмeтьтe цифрой 1 изображение со
бирающей линзы и цифрой 2 изображение рас
сеивающей линзы? ' 

? 

--------+-1: [р>< 
1 

Рис. 22 

PA60ra 3 . " . , ~J-' ;' . • 

()CpOМH~ А, ВЫI10ЛНАется а классе и дома) 

) ~ ~ 1[ ' ' ; 

1. РаССЧИiайте, на какой угол отклоняется узкий 
световой пучок от своего первоначального' 
направления при переходе из стекла в Воздух. 

если угол падения 300. То же рассчитайте при 
угле падения 450. Показатель преломления стек
ла примите равным 1,5. 

2. Предмет расположен на расстоянии 0,15 м от 
рассеивающей линзы с фокусным расстоянием 
0,3 м. На каком расстоянии от ЛИН3Ы ПQлуча
ется изображение данного предмета? 

3. СветяlЦИЙСЯ предмет находится на расстоянии 
420' см от экрана. Где надо поместить собираю
щую линзу, чтобы получить на экране 20-крат
ное_ увеличение предмета? КaкQBa оnтич~ 
си~ ЛJПIзы? -' 

4. Фaroаrшарат имеет о6ъе:ктив с главным фокус
ным расстоянием F = 5 см и fQтоnленку с раз
мером Кадра 6 х 8 см. Требуется снять чертеж 
размерами 60 х 60 см. На каком рассroяюш от 
черТежа надо поместить объектив фотоаппа
рата, чтобы- снимок получился возможно боль
шим? На каком расстоянии от объектива долж
на устанавливаТЬСЯ 'nленка? 

5. На рассеивающуЮ линзу с главным фокусным 
расстоянием Е1 падает пучок параллельных 
лучей. На каком расстоянии от этой ЛШIзы надо 
поместить собирающую ЛИНЗУ. чтобы лучи из 
нее вЫшли параллельным Пучком. fJJaвHoe фо
кусное расстояние собирающей линзы'F2 = 2 Ft• 
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6. ЛИНЗЫ с оптическими силами 4 и 5 дптр нахо
ДЯТСЯ на расстоянии 0,9 м друг ОТ друта. Где на
ходится изображение npедмета, расположенно
ro на расстоянии 0,5 м перед первой mmзой? 

7. ВеРТИIGЦ[ЬНЫЙ 'стержень ВЫСОТОЙ 5 см находит
ся на -расстоянии 60 см от вершины вьmуклоro 
зерКала с радиусом кривизны 40 см. Где будет 
изображение стеРЖНЯ и какое оно? Какова вы
сота изображения? 

8. Пациент при проверке зрения четко видит 
буквы на расстоянии 0,16 м от глаза. Определи
те недостаток его зрения. Какой оптической 
СИЛЫ очки e~ требуются? 

9. Близоруки~ человек лучше всего· различает 
мелкий шрифт, расположенный на расстоянии 
15 см от глаза. Какие очки для чтения нужны 
~TOМY человеку? 

Ра60та4 
(уро.ень Б; выполняется в классе и дома) 

1. На дне сосуда, наполненного водой до высоты 
h, находится точечный источник света. На 
поверхности воды nлaвaет крyrлыйдиск так, что 

ero центр находится над источником света. При 
каком минимальном радиусе диска лучи ar ис
точника не будут выходить И3 воды? 

~ 

2. Выпуклая сторона плосковыпуклой линзы С 
радиусом Iфивизны R и показателем преломле

. ~ИЯ n п~рена, в результате чего получилось 
своеобразное вогнутое зеркало. Чему равно 
фокусное расстояние такого зеркала? 

3. В вогнутое зеркало радиусом 50 см наливают 
воду. Оптическая сила полученной системы 
равна 5,3 дmp. Чему равно фокусное расстоя
ние водяной линзы? 

4. Тошсая линза (фокусное расстояние F = 0,63 м) 
подвешена на нити к потолку и равномерно дви

жется по окружности (рис. 23), причем оптичес
кая ось линзы все время остается вертикальной. 

При какой угловой скорости вращения изобра
жение точки подвеса будет находиться на полу? 
Высота комнаТЫ Н = 3 м. 

5. Параллельный пучок лучей падает на прямо
угольную ПРИЗМУ'по нормали к передней грани 
(рис. 24). Диаметр пучка до призмы 3 см. На ЭК-

I 
I 
I 
I 
I , 
I 

• I 
I , 
I 
I 

• 
~-_·------г--------~~ 

: -"':t 
I " , ,; 

~~-------~----~--~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Рис. 23 

Рис. 24 . 

ране, поставленном за призмой перпендикуляр

но пучку, диаметр пятна 2,5 см. Рассчитайте по
. казатель rtpe:JЮМЛениЯ мате.риала при:змы. Ок
ружающая среда - воздух. 

6. Шарик массой т = 50 r движется со скоростью 

5 М 
... 06 " vo= ~ вдоль оптическои оси с ирающеилин-

зы, установленной на подставке на rладкой по

верхности (рис. 25). Масса.линзы с подставкой 
М = 0,2 кг, фоkyсное расстояние линзы Е= 10 см. 
После упруrого удара шарик отскакивает от 

линзы. Определите промежуток времени, в 

----------~-----_ .. " ... .. . _- " .. _ ... " " 
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течение которого будет существовать мнимое 
изображение шарика. Силу тяжести, действую
щую на шарик, считать npeнебрежимо малой. 

м 

-V o ________________ ...-.-.. т 

Рис. 25 

Работа 1 (уровен .. А, рассчитана на 35 минут) 
Вариант 1 

, 1. Из перечисленных т~л выберите тело, являю
щееся естественным источником света. 

о А Телевизор. 

О В.Лупа. 

о Б. Зеркало. 

D Г. СОJDще. 
2. Угол падения светового луча равен.300. Угол от[. 

ражения СБе1Ового луча равен ... 

О А 00. D Б. 300. 

D В.600• D Г.900 • 

3. При солнечном затменИи на Земле образуется 
тень и полутень от Луны (рис. 26). Что видит 
человек, находящийся в точке А? 

О А Человек ВИДИТ свеТЯЩИЙСЯ диск Солнца 
целиком. 

D Б. Человек не видит светящегося диска 
Сотща совсем. 

О В. Человек ВИдит только верхнюю часть 
светящегося диска Солнца (к). 

D Г. Человек видит края светящегося диска 
Солнца (Ки М). 

4. какая из точек, показанных на рис. 27, является 
изображением точки S в IUIоском зеРкале? 

О А Точка 1. D Б. Точки 2 и 5. 

О В. Точка 3. О Г. Точка 4. 

• Солнце Земля 

Рис. 26 

2 
8 

Зеркало 

3 /' 
?7?7?77777Л777 'r7?7-" 

• 1 
5 84 

8 

Рис. 27 

Вода -=--=т---=--=-
- - - ~:- - --

- I 

----т---

Воздух 

I 
I 

! 

о) 

Вода -=-....::r-_ _-, . 
- - - -:- - ---, 
- - -т- - - -, 

I 
I 

8) 

Рис. 28 

б) 

5. На каком из рисунков (рис. 28) правильно покз
зано преломление света? 

D А На рис. а). D Б. На рис. 6). 

D В. На рис. в). О Г. На рис. 2). 

. .", . r 
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6. на экране (рис. 29) необходимо 'получить уве
личенное изображение свечи. С помощью како
го прибора это можно сделать? 

D А Бинокля. D Б. Микроскопа. 
[] В. Перископа. О Г. Собирающей линзы. 

? 
• 

Рис. 29 

7. на сетчатке глаза изображение ... 

О А. увеличенное, пряМое, действительное. 

D Б. уменьшенное, перевернутое (обратное), 
действительное. 

D В. уменьщенное, прямое, мнимое. 

О Г. увеличенное, перевернутое (обратное), 
мнимое. 

8. на каком из рисунков (рис. 30) правильно пока
зана коррекция близорукости? 

О А На рис. а). О Б. На рис. 6). 

О В. На рис. 8). D Г. На рис. l). 

о) 

8) г) 

Рис. 30 

9. Оптическая система глаза приспосабливается к 
рассматриванию предметов, находящихся на 

разном расстоянии за счет ... 

D А изменения кривизны хрусталика. 
О Б. дополнительноro освещения. 

О В. приближения ту удапения предметОЕ . 

D Г. cвeтoвых раздражений. 

10. ~инзу, изготовленную из двух ТОНКЩ сфери
ческих стекол одинакового радиуса, между 

которыми нахОДJПСЯ воздух (возДУurnая лин
_ за), опустили в воду (рис. 31). как .деЙству
ет" эта линза? 

Вода ~ =- --- -= IO -= ::---=- =-
~ ~ ~ Возд~- ~ --=-~ - - - - -- - --
- - - - -- - -------- ---- - - - --о - -- -- --

Рис. 31 

О А. как со6ира.ющая mmза. 

О Б. Как рассеивающая линза. 

О В. Она не изменяет хода лучей. 

О Г. Может .деЙствовать~ и как собирающая, 
и как рассе{lвающая линза. 

Работа 1 (уровень А, рассчитана на 35 минут) 
Вариант 2 

1. Какое из перечисленных явлений объясняется 
прямолинейным распространением света? 

О А. Молния. 

О Б. Блеск драгоценных камней. 

О В. Радуга. 

О Г. Тень от дерева. 

2. На рисунках (рис. 32) изображен ход падающе
ro и отраженного лучей. на каком из них верно 
построен отраженный луч? 

О А. на рис. а). О Б. На рис. 6). 

О В. на рис. в). О Г. на рис. l). 

3. При солнечном затмении на Земле 06разуетCjl 
тень и полутень от Луны (рис. 33). Что видит 
чеЛОБек, ваходящийся в точке в? 

О А. Человек видит светящийся диск Солнца 
целиком. 



. / 

Геометрическая оптика 563 

~пп 
а} 6) 

.~ 
8) г) 

Рис. 32 

CoJ1Hцe Земля 

(~ 
К Л~а 

Рис. ЗЗ 

D Б_ Человек совсем не видит светящегося 
диска Солнца. · 

D Б. Человек видит только верхнюю часть 
светящего диска Солнца (М). 

о Г. Человек видит Края свет.ящегося диска 
СолIЩa (М и К). 

На рис. 34 показан предмет (стрелка) MN и 
плоское зеркало. Какое из изображений пред
мета является верным? 

О А Изображение 1. D Б. Изображение 2. 

D В. Изображение 3. О Г. Изображение 4. 

5. На каком из рисунков (рис. З5) показано отра
жение света от плоского зеркала? 

О А На рис. а). О Б. На рис. 6). 

D В. На рис. 8). О Г. На рис. г) . 

6. На светочувствительной пленке фотоаппарата 
получается изображение ... 

Рис. з4 

-:~ 
а) 

~:[Jэ>< 
8) 

Рис.3S 

1\ 
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1 \ 

2/ \ 1 
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. 
о А. уменьшенное, перевернутое (обратное), 

мнимое. 

О Б. уменьшенное, перевернутое (обратное). 
действительное. 

D В. увеличенное. прямое, действительное. 

D Г. увеличенное, перевернутое (обратное). 
мнимое. 

7. Какой оптический при60Р ~ожет давать уве
личешюе и действительное иЗображение пред
мета? 

О А I1лоское зеркало. 

О Б. Стеклянная пластинка. 

D В. Собирающая линза. 

О Г. Рассеиваюшая линза 

8. На каком из рисунков (рис. 36) правильно пока
зана коррекция дальнозоркости? 

О А На рис. а). О Б. На рис. 6). 

О Б. На рис. 8). D Г_ На рис.z). 

. . .,.~ 
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о} б) 

В} г) 

Рис. 36 

9. Во время работы свет должен падать ... 

О А справа. D Б. слева. 
О В. сверху. D Г. спереди. 

10. Определите оптическую силу системы линз, 
изображенных на рис. 37. 

2 

F; = - 0,25 м Ц = 4 дптр 

о АО. 

О В. 4дптр. 

Рис. 37 

[] Б. 2 дптр. 

О Г.8дnтp. 

Работа 2 (уровень А. рассчитана на 30 минут) 
Вариант 1 

1. Постройте изображение стрелки АВ в тонкой 
линзе (рис. 38) 

:1 L 

2F F F 2F 

Рис. з8 

2. Свет падает на стеклянную пластинку под углом 
300. Показатель преломления света в стекле 
равен 1,4. Чему равен уroл преломления в стек
ле? Решение сопроводите рисунком. . 

3. Почему собирающие ЛИНЗЫ очков помогаЮТ ЛЮ
дям при дальнозоркости? 

Работа 2 (уровен. А. рассчитана на 30 минут) 
Вариант 2 

1. Предмет отстоит от тонкой линзы на расстоя
нии 4 м. Фокусное расстояние линзы 1,33 м. 
Найти расстояние от линзы до изображения. 

2. Постройте изображение стрелки АВ в тонкой 
линзе (рис. 39). 

. L 

А 

F F 

Рис. 39 

3. Докажите, что в результате прохождения сквозь 
плоскопаралл~льную пластинку (например' 
сквозь оконное стекло) луч света не изменяет , 
свое направление. 

Работа 3 (уровень Б. рассчитана на 40 минут) ) 
) 

1. Постройте изображение стрелки АВ Б плоском , 
зеркале (рис. 40). 

А 

в 

777777777777 

Рис. 40 

2. Фокусное расстояние объектива фотоаппарата 
5 см, размер кадра 24 х 36 ММ. Уместится ли в 
кадре изображение предмета размером 3 х 5 м, 
расположенного в 6 м от объектива? 

3. На экран с круглым oтвepcrneM радиуса 10 см 
падает сходящийся пучок света. Угол между 

крайним лучом и осью симметрии равен 300. 
Определите ТОЧКУ, в КОТОРОЙ будут сходиться 
лучи, если в отверстие вставляется собирающая 
линза с оптической силой D = 1 О дrrrp. 
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Изучив эТУ тему. 

• вы уэнаете, что такое кванты и фотоны; 

• поймете, какфorоны cBeTaMoryт освобождать элек
троны из атомов; 

• научитесь выполнять опыты, в которых можно об
наружить явлеНие фотоэффекта 

ЭnRТроны, кванты и фотоны 
(уровень А) 

До конца XIX века атомы считались неизмеНlibl
ми и неделимыии частицами вещества. Изучение 

явлений электролиза, электрического разряда в га
зах, термоэлектронной эмиссии и фоrоэффекта по
казало, что в атомах любого химического элемен
та имеются одинаковь'Iе отрицательно заряженные 

частицы с массой примерно в 2000 раз меньше мас
сы самого легкого атома - атома водорода. Эти.час

тицы назвали электронами. Электрический заряд 

Основные понятия: 

Электрон. Квант • Постоянная Планка. Фотон • 
Фотоэффект. Закон Стефана-Больцмана • Кван
товая физика. Работа выхода. Красная граница 

фотоэффекта • Уравнение Эйнштейна ДЛЯ фото
эффекта • Импульс фотона. Масса фотона • 
Эффект Комптона • Фотоэлемент 

электрона называют элемеН'l'8рнымэлектрическим 

зарядом. Элементарный электрический заряд е равен: 

е =1,6·10-19 Кл. 

Опыты показали, что ::шементарный электрический 
заряд не делится на части ни в каких npoцессах. 

Оn<рытие электронов в составе любых атомов оп
ровергло представление 06 атомах как простclhпиx 
неделимъrx частицах. 

После ОТКРЫТИЯ электрона следующим шагом в 
создании новой физической картины мира было 
выдвижение Максом Планком в 1900 году гипоте
зы о сушествовании квантов. Согласно этой гипо-



Кванты 

тезе электромагнитное излучение испускается и 

пorлошается определенными порциями, квантами. 

Энергия Е каждоro кванта npoпорциональна час
тоте v излучения: 

yhv (1.1) . 

КоэфФициент пропорциональности h между энер
гией и частотой кванта называется ПОСТОJIННОЙ 

Планка. Постоянная ПЛанка равна: 

. h = 6,6260755·10-34 Дж·с. 

На основе гипотезы плаюса получили теоретичес
кое объяснение эксперимеН1'аЛЬНО установленные 
законы излучения нагретых тел. С гшютезы о су
ществовании квантов электромапппного излуче

ния начa,JJОСЬ развитие квcuповой физики. 

Альберт Эйнnrrейн в 1905 году дополнил гипоте
зу Планка о квантовом характере испускания и по
глощения телами электромагнитного излучения 

гипотезой о существовании фотонов как частиц 
электромагнитного излучения. На основе э-,ой ги
lIотеэы Эйнштейн объяснил экспериментально ус
тановленные законы фотоэффекта. 

ФотоЭJJектрическим эффектом или фотоэффеК
том назьшается явление освобождения электронов 
с поверхности тела под действием света. 

Фотон с частотой v обладает энергией: 

E=hv. 

Каждый фотон цередает всю свою энергию только 
, одному электрону. Если энергия фоroна hv боль
ше работы выхода А электрона., то электрон может 
быть вырван с поверхности тела и стать свободным 
(рис 1). 

Рис. 1 

Максимальная ,кинетическая энергия фотоэлект

рона Ek равна разности энергии фотона hv и раба-
ты выхода А: . 

Ек =т - А "(1.2) 

В аroмной физике часто употре6ляется внесистем
ная единица энергии злеlCТpOНВОJlЬТ (эВ). Энергия 
в один электронвольт (1 эВ) равна работе сил элек
трического. поля, совершаемой при перемещении 
электрона между точками с разностью потенциа

лов в один вольт. 

Кванты (уровен. &) 
Открытие электронов в составе всех атомов позво
лило пать качественное объяснение факта излуче
ния света нагретыми телами. Световые волны, как 
и любьtе другие ВИДЫ электромагниmого излуче
ния, должны возникать при ускоренном движении 

:;шектрических зарядов. При высокой температуре 

атомы вещества движутся с большими скоростя
МИ. Можно предположить, что при столкновениях 

атомов возбуждаются колебания электронов отно
сительно положительного заряда, имеющеroся в 

атоме, и в результате таких коле6aI01Й возникают 
световые волны. 

от качественной гипотезы необходимо было пе
рейти к созданию теории излучения нагретых тел, 
которая объяснила бы все известные эксперимен
тальные факты. 

Об излученЩ{ нагретых тел к концу XIX века было 
известно довольно много. БЫло эксперименталь
но установлено, что мощность Е излучения нагре
тых тел прямо ПРОПQРЦИОШlЛЪна четвертой степе
ни абсолютной температуры Т тела: 

Е=а·Т 4 (1.3) 

Эту зависимость энергии излучеflия от температу
ры называют закОНОМ Стефана-Больцмана. Было 
экспериментально исследовано электромагнитное 

излучение, находящееся в равновесии с излучаю

щим телом (когда нагретое тело излучает в едиии

цу времени столько же энергии, сколько получает 

в результате поглощения). Полученную в экспери
менте кривую распределения энергии излучения 

нагретого тела, представленную кривой 1 на рис: 2 
не упавалось объяснить теоретически. Из класси
ческой теории с непрерывным излучением элект

ромamитныХ волн получалась кривая 2 на том же 
рисунке, резко расходившаяся с эксперименталь

ной кривой. 
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РецlИтел~ный шаг на пуги создания новой физи
ческой картины мnpa сделал в 1900 году немецкий' 
физик Макс Планк. Он высказал гицотезу о суще
ст.вовании кваи1ОВ. Квантами он назвал определен
ные порции электромагнитного излучения, Основ
ной смысл гипотезы ПлаНI<а заключался в том, что 
элeкmpoМЛl1Ш1ТllIOe UЗJlуче1Ше излучается u nolЛlJ
щaemся не н.enpepbl8НO. а anpeделен.1I:bШU nopup..я.мu, 
кваmnами. Энергия каждого кванта пропорцио
пальна частоте V излучения: 

E=hv. 
Коэффициент пропорциональности h В ЭТОЙ фор
муле называется теперь постоянной Планка. 

До квантовой гипотезы считалось очевидным, что 
электромагнитные ВОJШы непрерывно излучаются 

нагретыми телами_ Действительно, ecnи в качестве 

источника электромаrnИТ1:lOго излучения рассмат

ривать все нагретое тело, то температура тела по

стоянна, все физические условия неизменны. не
изменным должен быть и процесс излучения. 

Совсем иная картина возникает, если в качестве 
источников электромаnmтных волн рассматривать 

отдельные атомы. К одному атому не применимо 

понятие темлературы, атом может обладать боль
шей или меньшей энергией. Обладая избытком 
энерnrn, атом возможно каким-то образом излуча
ет ее в виде электромагниmых воJШ. Но В таком 
случае процесс излучения должен быть ограничен 
во времени и после израсходования атомом избыт
ка энергии должен прекратиться. 

Именно такому способу рассмотрения взаимодей
ствия электромагнитного излучения с в~ществом 

открывала ,возможнoctь гипотеза Планка ':> суще
ствовании квантов. 

Планк не только высказал rnпотезу о существова 

нии квантов, но и вывел формулу для вычисле 
распределения .энергии в спеитре равиоJlCCIiO 

теплоiюro излучения тел. эта формула о .. "'·· ..... л, ....... 
в полном согласии с результатами экспериме 

Таким образом с гипотезы Планка началось раз 
витие квантовой физики.. 

Иссnедование зависимости 
мощности тепnовоrо излучения 

тела от ero температуры (уровень В) 

,1 

,1 

~ 
. , , 

ц е'л ь р а б о ты. Приобретение оп~та экспери· 
ментального установления закона зависимости од

ного физического параметра от другого в опреде

ленном физичесКОМ процессе. 

О б о р у д о в а н и е. Лампа накаливания на 6,3 В;· 
5 сухих гальванических элементов 1,5 В или pery
лируемый источник постоянного тока; соедини ... 
тельные провода; цифровой мультиметр; вольт
метр 10 В .. 

(' 

З а Д а н и е . Исследуйте, как зависит мощность из.;. 
лучеllИЯ нагретого тела от его температуры В ка
честве нагретого тела используйте вольфрамовуЮ 
спираль лампы накаливания. Для определения 

температуры НИТИ лампы воспользуйтесь извест· 
ным значением температурного коэффициента 
электрического сопротивления вольфрама: 

а= 5·10-3 K-t • " 

Содержа ние работы. Сов~менная kbamQ-! 
вая физика ведет начало от выдвижения идеи о СУ-, 

ществован:ии квантов, Гипотезу о существовании 
квантов Планк предложил для теоретическоrq 

объяснения :кспериментально на6люДае~х заКQ
номерностеи равновесного электром~ого из
лучения нагретых тел. В настоящей р3.б0те пред
лагается экспериментально обнаружить одну из 
закономерностей теплового излучения тел, для 
06ъяснения которых потре60валось создание кван
товой физики. . 



Кванты 

Закон, "который Вам предстоит заново открыть, 

бьUI экспериментально установлен в 1879 году 
И. Стефаном и теоретически выведен в 1884 году 
Л. Больцманом И поэтому называется законом Сте
фана-Больцмана. он устанавливает связь между 
а600лЮПlОЙ температурой тела и мошностъю его 
теПJ10ВОГО электромаnmтного излучения. 

Для установления связи Между мощностью элект
ромагнитного излучения тела и его температурой 

нужно измерить мощность излучения при различ

ных значениях температуры тела. Температуру 

нити электрической лампы накаливания можно 

изменять, изменяя подаваемое нanряжение. Тем

пературу t НИТИ можно вычислить, опредеJШВ элек
трическое сопротивление Re нити при температу
ре t и электрическое сопротивление Ro НИТИ при 
оОс: 

~= Ro(1+ш) (1.4) 

t=~(~~IJ (1.5) 

Температура Т нити по абсолютной ШI<aJlе равна: 

Т= t + 273 (К) (1.6) 

Электрическое сопротивление Ro нити при О ОС 
ажио определить, измеряя ее сопротивление при 

охлаждении лампы до О ос, или измерив сопротив
ление Rl при комнатной тeМJ1epaтype и вычислив 
~ по формуле (1.4). 

fЩlВНая трудность в этом эксперименте связана с 
определением значения сопротивления нити лам

пы при О ос_ Для измерения сопротивления " нити 
лампы мы пропускзем через нее электрический 

roк. Прохождение тока сопровождается нагревани
ем нити и ее температура изменяется. Чтобы свес
m ошибку, вносимую эффектом нагревания ниn! 
roKOM, к минимуму, нужно уменьшить значение 

пропускаемого через нее тока до минимума. Для 
~той цели лучше Bcero ПОДХОllИТ омметр цифрово
го мультиметра. 

Электрическое сопротивление нити в нагретом 
t:остояюm можно определить, измерив силу тока 1 
и напряжение и на лампе: 

~=U 
1 

(1.7) 

Мощность Р теllЛового электромагнцтного излу
:rения нити лампы при высокой температуре нити 

можно считать приблизительно равнрй мощнOC11I 
электрического тока, выделяющейся на лампе: 

Р=/·U (1.8) 

Порядо~ выполнения работы. 

1. Используя омметр цифрового мультимеТJ>at из
мерьте электрическое сопротивление R1 нити 
лампы при комнатой температуре. При изме

рении учтите влияние соедиIJительных прово

Дов на результаты измерения. для этого после 
измерения электрического сопротивления нити 

лампы соедините КОНЦЫ цровоДов, соединяю

щих омметр с выводами лампы, и снимИ'Те по

казания омметра. для нахождения сопротивле

ния R\ нужно вьiчесть из полученного в первом 
измерении значения 06щего сопротивления RclJ 
проводов и нити лампы значение сопротивле

ния проводов Rпр' полученное во втором изме-
~НИИ I 

R1 = Roo - Rщ, (1.9) 

2. Используя формулу (1.4). вычислите электри
ческое сопротивление ~ нити лампы 

Ro = 1~ (1.10), 

где t - темп"ература воздуха в комнате, 

а. = 5·10-3 К-1 • 

3. Соберите электрическую цеIIЬ из лампы, источ
ника постоянного тока, вольтметра и ампермет

ра по схеме на рисунке 3. Подайте на лампу на,
пряжение с двух последовательно соединен

ных гальванических элементов или 3 вольта с 
выхода источника IIОСТОЯННОГО тока. 

v 

Рис. 3 

Измерьте силу тока / в цепи и напряжение и на 
лампе. Результаты измерений запшnите в отчет
ную таблицу 1. 
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4. ПовторJiте .измерения, используя 3, 4 и 5 пос.ле
довательно соединенных гальванич~ких эле

ментов или увеличивая подаваемое с выхода 

вьmрямителя напряжение до 4,5 Б. 5.5 В и 6.5 В. 
Результаты измерений запишите в отчетную 
таблицу 1. 

5. По измеренным значениям напряжения U и 
силы тока 1 вычислите' мощность Ризлучения 
и электрическое сопротивление R

t 
нити лампы. 

Результаты занесите в 01Четную таблицу 1. 

6. ИciIользуя ре~УЛЬ1йты измерений электричес
кого сопротивления нити лампы R

j 
и ~, БЫчие-' 

лите 1]0 формулам (1.4) и (1.5) температуру Т 
НИТИ В каждом опыте. Результатъr вычислений 
занесите в отчетную таблицу 1. 

Orчетнакта6лица 1 

'. и,В /,А Р, Вт Rt,OM т,к 

7. Из отчетной таблицы 1 видно, ЧТО мощность Р 
теплового излучения возрастает с увеличением 

абсолюrnой температуры нити. Для нахожде
Ю!:Я закона, устанавливающего связь мощности 

р с температурой Т, предположим, что искомая 
связь выражаетсЯ формулой вида ' 

р= а·Т" .(1.11) 

где n - какое-то постоянное целое число. 

Если ДЛЯ какого-то значения n это ПРед,положе
нне справедливо, то при всех эксперименталь

но полученнЬDl значениях температуры Т отно-

шение ~ будет постоянным. для проверки 
тп 

ЭТОГО предположения вычислите значения ]2, 'Р, 
1'" и ТS для всех полученных в опытах значений 

Т u р Р 
температуры и наидите отношения т' тЗ I 

Р Р Р 
тЗ , т4 I т5 ' Результаты вычислений запиши-

те в отчетную таблицу 2. 

Orчетная таблица 2 ~ 

т,к 

р Вт 

,т'к 

Т2, К2 

Р вт 

13"' к2 

ТЗ. К3 

Р Вт 

т] 'к3 

Т4. К4 

Р Вт 

'Т4'к4 

Р,К5 

Р Вт 

тs'1(5 

8. Постройте графики зависимости отношений 
р . 
т" от Т ДЛЯ разных значений n. Если для одно-

ГО из значений n график будет горизонтальной. 
прямой, то предnолож~ние о связи мощности' 
излучения Р с температурой Т по закону (1.11) 
для данного n окажется экспериментально под
тверждеШIЫМ. 

Контрольные вопросы 

1. Каким образом в данном исследовании вы оп- . 
ределяли температуру нити лампы? 

2. Каким образом вы определяли мощность теП-. 
лового излучения нити лампы? 

3. С ЮlI(ой целью в работе предлaraлось ПОС1'рО'" r 
р 

И1'Ь графики зависимости оrnошения Т" от r.. 
при разных значениях n? 
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4. Елизки: ли полученные вами результаты экспе
римента к результатам исследований Стефана 
и Больцмана? 

-ФОТОНЫ (уровень Б) 

Освобождение - электронов с поверхности тел под 
действием света называется фотоэлектрическим 
эффектом ИJIИ фотоэффектом. . 

Законы фcrroэффекта с ИCnОЛЬ30ВМIием современ
ных знаний о природе фотоэлектрического тока 

можно сформулировать следующим образом. 

; 1. Число фотоэлектронов, освобождаемых за еди~ 
mщy времеlШ ИЗ катода, прямо пропорциональ

но мощности светового излучения; 

. 2. Максимальная кинетическая энеРГИЯ ' Е~ фото
электронов зmнейно возрастает с частотой све

та v и HCi зависит от мощности светового излу

чения (рйс. 4). 

~--~--~--------------~V 
о· VKp 

РЖ.4 

r 3. Если частота света меньше НeJ<ОТОРОЙ опреде
l ленной для данного веще~а минимальной Ч3,
~ стоты v , то фотоэффект не происходит. (Этот 
t . эффект ~азывается красной гРаницей фотоэф
i фекта). 
~ 

Кроме трех законов фотоэффекта необходимо от
,метить одну замечательную осОбенность фarоэлек
Трических явлений: фотоэлек1])оны осв060ждают

с поверхности тела в тот самый момент, когда 

тело падает c~eт, без Kaкoro-6bl то ни было за-
аздЬП!3.Irn.Я по времени. 

ОIThIТ!СИ объяснения явления фотоэлектрическо
' . эффекта на основе представлений о свете как 
ектромагниrиой волне встретились с неnpeoдо

имыми затруднениями. 

Электроматниrn.aя воJИIa при достижении поверх
НОСТИ теJlа дdлжна выэывать вынужденные коле

бания всех электронов, иахОДЯlЦИхся в поверхнос
тном CJ!oe BeI.I1.eC'l'М. Электроны могли бы получить 
достаточную ~нергию, постепенно забирая ее от 
приходящих BOJIН И увеличивзя: амплитуду вынуж

денных колебflНИЙ. но в таком случае выход фото
электронов ДОJlжен nроисходиТБ ,сцустя некоторое 

время п~ начaJla освещения.· Однако. никакого 
запаздЬJВания Bыхдаa фотоэлектронов н2 опыте не 
набmoдалось. 

Электромагнитная теор»я света не могла объяс
нить и независимость энерnrn фотоэлектронов от 
мощности излучения. ПРОПОРIШональность энер-

I nm фотоэлектронов частоте света, существование 
красной границы фотоэффекта. 

По.лное объяснение всех закономерностей фото
электрического эффекта дал в 1905 году Альберт 
Эйнппейи на основе гипотезы о существовании 
квантов света как особого вида частиц - фотонов. 

При фO"f.OЭJIектрическом эффекте фотон, встретив
шись с электроном. передает ему всю свою энер
гию, а сам исчезает. Электрон, оолучивШИ"Й допол

нитеJlЬНУЮ эне}Jf"ИЮ от фотона, может покинуть 
поверхность тела в том случае, если поглощенная 

энергия hv превышает работу выхода А: 

hv>A. 
Работой выхода А при освобождеюrn электрона с 
поверхности тела называется работа, коТорую не
обходимо совершить против действия сил притя
жения со стороны положительных зарядов, имею

щихся ВНУТ(Ж атомов. 

Гpaннcnloe значение чаcrотыI v жр света, при которой . 

еще возможен фотоэлектрическtdй эффект. опре
деляется условием: 

hvr;pжА (1.12) 
А 

v =- (1.13) 
tq> h 

Частота v lCjI определяет красную rp8НIЩf фотоэф
фекта. 

Максимальное значение кинетической энергии, ка
кой может обладать фотоэлектрон, равно разности 
значения энергии фотона hv и ра60ТЫ выхода А: 

Ek = hv - А (1.14) 

Уравнение (1.14) называется уравнением Эйнпrreй
на для фоюэффекта. из уравнения (1.14) следует 
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линейная зависимость максимальной ки:uетичecI(ой 
энеpnm. Ew. ~eкrpoHOB от частоты света v. 
Кинетическую энергию ЭЛeICТpOНОВ, атомОВ и фото

нов часто выражают во внесистемных единицах -
электронвольтах.. ЭнерГия в одии электронвольт 
(1 эВ) равна работе сил электрического поля., со
вершаемой при перемещении элеI<трона между 
точками с разностью потенциалов в ОдИН вольт. 

При известном значении заряда электрона е ... 
1,6·10-19 кл МОЖНО устаиовитъ СВЯЗЬ единицы энер
гии 1 эВ с единицей энерnm в СИ 1 Дж: 

1 эВ = еи <= 1.t)·10-t9 Кл·1В = 1,6·10'19 Дж. 

При объяснении фотоэффею-а на основе представ
лений о существовaшrи фотонов никакого запаз
дывания выхода фотоэлектронов после начала ос
вещения быть не должно, так как каждый фотон в 
момент поглощения передает одному электрону 

э~ерnпo, достаточную для его осв060жде:А:Ия. 

С открытием существования фотонов в физичес
кой картине мира произошло существенное изме
нение - вместо непрерывных в пространстве элект

ромагнитных световых волн появились частицы -
фотоны. В мире, кроме атомов, уже насчитывалось 
два вида частиц - электроны и фотоныI. ' 

Фотоны, как и другие частицы, характеризуются 
не только энергией, но так.же импульсом р и мас

соЙт. 

Импульс фотона р; как и moбого дpyroгo тела, оп
редемется релятивистской формулой: 

v-E 
Р=7 (1.15). 

где: Е - полная энергия; 

с - скорость света; 

v - скорость тела. 

Для фотона Е = hv и v = С, поэтому его импульс ра
вен: 

hv 
р=

с 
(1.16). 

из релятивистской формулы связи полной энер
nm Е, имuyльса Р и массы т тела: 

(1.17) 

и формулы (1.15) релятивистского импульса сле
дует, что масса любой частицы, движущейся со СКО-

ростью света v = с. равна нулю. Масса т фОтона 
равна нулю. 

Замечательным подтверждением гипотезы Эйнш
тейна о фотоне как частице с определенными энер
rnей и импульсом, способной взаимодействовать 
с дрyrой частицей в определенной точке простран
ства, был эффект, открытый американским физи
ком Артуром KoмmoHOM В 1922 году. Комптон об
наружил, что при прохождении ре.fiтreиовскоrо 

излучения с определенной длшюй волны л через 
вещество возникает рассеянное электромагнитное 

излучение с измененной длиной волны. причем 
изменение ДЛИНЫ волны АЛ зависит от угла q> рас
сеяния. Этот эффект, названный эффектом Коми
това, получает полное количественное объяснение, 
если рассматривать процесс рассеяния рентгено

ВCKoro излучения в веществе как процесс рассея

ния рентгеновских фотонов на электронах. Фотон 
при столкновении с электроном передает ему часть 

своей энерrnи и импулъса, в результате энерrnя (и 
чаСТ0Т4) фотона и направление его движения из
меняются (рис. 5). 

hv 

Рис. 5 

;1 
Явление фотоэлектрического эффектаиспOJIЬЗует- ' 
си 80 МНОЛIX электронных приборах для преобра· I 

зования энерrnи светового излучения в энергию !' 

электрического тока. Простейший npибор для npe- , 
образования света в электрический ток называет- . 
ся вакуумным фотоэлементОм. Вакуумный фото- ' 
эЛемент состоит из стеклянной колбы, половина·," 
внутренней поверхности которой покрыта ТОНКИМ 
слоем вещества с малой работой выхода электро
.нов . Эта пленка служит катодом. Напротив катода 

располагается небольшой анод. Катод соединяет
ся с отрицательным поmoсом источника постоян-, 

Horo напряжения, анод - с положительным его 

полюсом. При отсутствии света' в электрической " 
цепи не протекает электрИческий ток. так как ка
тод и анод фотоэл~мента разделены вакуумным 
пространcrвОМ. 'j 

При освещении катода освобождаемые с него элек- ' 
троны движутся под действием электричеСКОГd" , 

"------_._--_._ .. _ ... .. . .. . . __ ... _ .. .. . ,,------, 
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лоМ к аноду и создают в электрической цепи ток 
(рис. 6). Сила тока пропорциоиальна мощности 
светового излучения. 

+ 

Рис. 6 

Фотоэлектрический эффект используется в теле
визионных передающих камерах и видеокамерах 

для прео6разования оптических изображений в 
серии электрических импульсов, которые затем 

вновь пре06разуются 'в оптические изображения. 

Измерение работы выхода электрона при 
фотоэлектрическом ~KTe (уровень &) 
Ц е л ь р а 6 о ты. При06ретение опыта проведе
нии экспериментальных исследований с примене
f{Ием фотоэлектронных при60РОВ для измерения 
[:лабых токов. 

Р б о р у д о в а н и е. Вакуумный фотоэлемент в 
~ветонепроюrцаемой коробке с окошком, зеркаль
!IblЙ гальванометр или нуль-гальваном~ чувстви-

А 
гельностью _1.0-7 --, источник постоянного 

дел. 

fiaпряжения 5 В, воль:гмerp, потенциометр, светС')
~ильтр. 

3 а д а н и е . Определите работу выхода электрона 
: поверхности катода вакуумного фотоэлемента. 

Зодержа'ние работы. При нормальном ре
киме работы катод фотоэлемента соединяется с от
)иuательным полюсом источника постvянного на

I~НИЯ, анод - с положительным полюсом 

!сточни:ка. При отсутствШf освещения сила тока в 

цепи фотоэлемента равна нулю, так как Между ка
тодом J1 анодом вакуум. При ОСвещении катода све
том с ДЛИНОЙ волны короче красной границы фо
тоэффекта в -цепи возникает электрический TOJC. 
Этот ток создают фотоэлектроны, вырываемые 
фотонами света из катода (рщ:. 6). 

• I 

Сила тока в цепи пропорциональна интенсивнос
ТИ светового потока. Максимальная 1GIНетическая 
энергия Ek фотоэлектронов при выходе с поверх
ности катода определяется уравнением Эйнштей
на для фотоэффекта (1.14): 

Ek=hv -А 

где: h - постоянная План:ка, 
v - частоТа фотона света, 
А -:- работа выхода. 

И3 уравнения (1.14) следует, что для определения 
раБотыI выхода А нужно измерить максимальную 
кинетическую энерrnю фотоэлектронов при освещ~ 
НИИ фотоэлемента светом с известной частотой v: 

А = hv - Ek (1.18) 

Максимальную кинетическую энергию фотоэлеJC
тронов можно измерить, применив метод задержи

вающего потенциала. В этом методе катод фотоэле
мента соединяется с положительным полюсом 

регулируемого источника ПОСТОЯНJlОro напряже

НИЯ, а анод - с отрицательным полюсом. Такое под

lUIючение фотоэлемента к источнику напряжения 
называют обратным ПОДl<люченИем. Последо
вательно с фотоэлементом ВlUIю'шется гальвано
метр - прибор для измерения очень слабых тоКов 
(рис. 7) . . 

+ 

г-------------------~ V. r---~ 

Рис. 7 
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При выключенном исroчник~ постоянного напря
жения при освещении катода в цепи фотоэлемен-

. та протекает электрический ток, так как часть ос
в06ождеlШЫХ с катода фотоэлектронов попадает на 
анод. При плавном увеличении напряжения меж

ду катодом и анодом с помощью потенциометра 

сила TQI<a в цепи фотОэлемента постепенно убыва
ет, так как электрическое поле при обратном под
ключении фотоэлемента к источнику напряжения 

препятствует движению элеюронов. от катода к 

аноду. При некотором значении напряжения U 
сила тока в цеПl\,фоroэлемента становится равной 
нулю. Минимальное значение напряжения, пре

кращающего ток в цеrrn фОтоэлемента, называется 
запирающим напряжеlШем. Максимальная кине

тическая энергия фотоэлек-:rpoнов Е" равна p?f}oтe 
сил электрического поля, пре~тствующего движе

нию электронов от катода к аноду: 

Е" = еи (1.19) 
Подстав:ив выражеииедля Ek из (1.19) в (1.18), по
лучим формулу для вычисления рабо1ы выхода 
электронов: 

A=hv - еи (1.20) 

Порядок -выполнения задания. 

1. Соберите электрическую цепь по схеме,. пред
ставленной на рис. 7. У становите с помощью по
тенциометра напряжение на фотоэлемеНIe рав
ным нулю. Направьте на фотоэлемem солнеч
ный свет или свет от электрической лампы. 

Гальванометр Б цеrrn фотоэлемента должен 06- . 
наруживать электрический ток 

2. У СТaJfОВиre Б окошке перед фотоэлемеliТOМ си
НИЙ светофильтр. Направьте свет через свето
фильтр на фотоэлемент. Постепенно увелwm
вая запирающее напряжение, определите значе

ние запирающего напряжения и, при котором 
сила тока Б цепи фотоэлемента становится раВ
ной нулю. 

3. По измерен.ному значению запирающего напря
жения и, частоте света v = 7,15·1014 c- I , пропус

каемого синим светофильтром и известным зна
чениям постоянной Планка h = 6,6·10-34 Дж·с ·и 
заряда электрона е = 1,6·10-t9 кл Бычислите ра
боту выхода А электрона с поверхности катода 
фотоэлемента. Выразите значение работы вы
хода в джоулях и электронвольтах. 

реэульта1ы измерений и вычислений запишите 

отчетную таблицу. 

v с·1 

.' U,В 

Исследование явления 

Отчетная та 

А,Дж А,эВ I 
j 

I ~ 

фотоэлектрического эффекта i 

(уровень В) . ~ 
J 

Ц е л ь р а б о ты. При06ретение практичес~ 
навыков изготавления простых физических при-~ 
боров и ПРОБодения с их помощью самостоЯ're1lЬ-1 
ных исследований. . ~ 

о бору дов ание. Медная или алюминиевJ 
ПрОВОЛОI<a диаметром 2 мм, длиной 0,5 м; мета.Ц 
лическая фольга 10 см х 4 см; плоскогубцы, кл 
для склеивания пластмассы и металла, .булавка 
игл~ ПЛacnlны из меди, железа, алюминия, свlШ 

ца или друrnx металлов по БЫбору; наждачная 6у 
мarз, источник ультрафиолетового света шла (( 
TOH~ или подобный ему. , 

I 
1 

Задание 1. ИЗfотовление и исnытаНNe .j 
зnектрометра j 

В опытах по наблюдению фотоэлектрического ЭФi 
фекта нужно уметь обнаруживать электриче~ 
ток, составляющцй миллиардные доли ампер~ 

Такие слабые ТОКИ нельзя измерить с помощьщ 
МИЛJШцмперметра или микроамперметра. Но вме1 
сто прибора для измерения силы тока МЗ0НО вое) 
пользоваться значительно более чувств . 
прибором для измерения электрического зар 
или напряжения - электрометром. . ~ 

Если вы хотите Бъmолнить опыты по фотоэффеК~ 
ту, то прежде всего необходимо изготовить злею:~ 
рометр. Схема устройства такого самодельн01 
прибора представлена на рисунке 8. Прибор c~ 
ит всего из пяти деталей: подставки 1, стойки 2, ~ 
3, стрелки 4 и шкалы 5. В качестве подставки можJ 
но использовать пластину из плексигласа, стеклЯk~ 
ное юm фарфоровое блюдце. Стойку 2 можно ~ 
готовить из медной или алюмиюrевой проволощj 
диаметром около двух миллиметров и длиной 40": 
45 см. .:;. 
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Рис, 8 

Кусок П]Юволоки нужно сначала cornyrь вдвое, как 

показано на рисунке 9. расположив две ее половШI
ки naраллелъно, на расстоянии 3 см. Затем поло
жите согнутую проволоку на твердую подставку 

(кусок мрамора,' массивный металлический пред
мет), положите перпендикулярно ее сторонам око

ло середины тонкий стальной гвоздь и ударьте по 

нему МОЛОТКОМ так, что6ы на сторонах стойки по
ЯВИJI]1сь вмятины, на которых будет располагать
ся ОСЬ, стрелки. 

L-----+-J-' -?/ 
Рис. 9 

[!&тем, используя плоскогубцы, изогните стороны 
l ;стоЙ1<И согласно рисунку 8 и добейтесь такой фор
rмы, чтобы стойка стояла вертикально на roРИЗ0Н
~тальной поверXJIОСТИ, а бу~вка, положенная на вы-
емки в стойке, распола:taлaсь горизонтально. После 
#ого прик.лейте стойку клеем для склеивания ме
~a и керамики к основанию, 

для изгdroвления стрелки вырежьте из тонкой 
'металлической фольги прямоугольник размером . 

1 О см х 4 см. (Можно использовать фольгу оберт-
ки шоколада, фольгу для приroтовлениЯ' жареноm 

са в газовых или электрических печах). Покрой
те одну сторону . фольги тонким слоем клея, сло

жите вдвое вдоль длинной' стороны и разгладьте. 

Повторите эту операцию еще два раза и получите 

восьмислойный лрямоугольиик 10 см )( 0,5 см. 
Приложите к этому прямоугольнику посередине 
вдоль длинной стороны край линейки и согните 
его под yrлом 900. У вас rюЛУЧJПСЯ легкая и проч
ная стреЛ1Са электрометра. Посередине стрелки 
нанесите каплю к.ле.я. и когда он начнет затверде

вать, положите поперек стрелки в каплю клея бу
лавку или иголку, которая будет служить осью 
стрелки. Не дожидаясь полноro высыхания клея, 
установите ось стрелки на предназначеююе ей ме

сто на стойке и слегка изменяя взаимное положе

ние оси и стрелки, добейтесь вертикального рас
положения стрелки с возможностью свободного 
вращения ее между сторонами стойки. Шкалу мож

но изготовить из листка белой бумаги и прикле
ить к основанию. 

Для испытания работоспособности изготов.леннс
го электрометра возьмите плексигласовую линей

ку или другой предмет из пластмассы и потрите 

куском ткани. 

Затем прикоснитесь линейкоЙ к стойке электро
метра. Если электрометр работоспособен, его 
стрерка отклонится от верrnкaт.tьиого положения 

и после несколыqfx колебаний останется в откло
ненном положении. Если же стрелка не отклоня
ется или сразу же после отклонения снова прихо

ДИТ в веprnкалъное положение,'то ваш прибор для 
onьггoB по фотоэффекту не nригоден. 

Задание 2. Испоnьзоаание эnектрометра в 
лабораторных исcnедоваНМJlХ 

Исследуйте, зависит ли скорость разрядки вашего 
электрометра от освещения металлической пласти

ны на нем ультрафиолетовым светом. 

Для выполнения этого опыта приготовьте алюми

ниевую пластину размером при~ерно 4 см х 4 см. 
Если опыт вьmолняется в домашних уеловиях, то 
такую пластину можно вырезать ножницами из стеН

ки банки из-под кока-колы или дрyroго нanитка. 

При исследовании явления фотоэффекта нужно 
иметь в виду, что любая металлическая плаCТШla в 
обычных условиях покрыта слоем окиси металла. 
Поэтому леред выполнением опыта поверхность 
пласnmьr нужно очистить с помощью н.аждачн.ОЙ 
бумаги. 

Опыт можно вьmолнить в следующем порядке. 

1) Положите алюминиевую пластину с очищеmюй 
поверхностью на стойку электрометра. Натри-
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те эбонитовый стержень или плексигласовую 
линейку куском 'ТКани и прикосновением стер
ЖНЯ к стойке сообщите электрометру отрица
тельный заряд. 

2) Korдa колебания стрелки прекратятся, включи
те источник ультрафиолетового излучения и 
направьте свет от Hero на пластину (рис. 10). 
Пронаблюдайте. теряет ли отрицательно заря
женная пластина электрический заряд под дей
ствием света. 

Рис. 10 

ОСТОРОЖНОI Ультрафиолетовый свет'может 
причинить вред вашим глазамl Направляйте свет 
только от себя на пластину' Не смотрите на вклю-

, ченНЬ1Й источник без защитной крышкиl 

3) Повторите опьrr, измеlПlВ знак сообщаемого пла
стине электрического заряда. Положителыrый_ 

заряд можно получить на поверхности стеклян

ного стакана ЮIИ бокала, натирая его сухим лис
том бумаги. Одинакова ЛИ скорость разрядки 
электрометраnpи освещeшm положительно заря

жениой и отрицателъно заряжеююй nлaстины? 

Если при освещеюnr отрицательно заряженная 

пластина теряет заряд быстрее, то вы наблюда
ли явление фотоэлектрического эффекта. Дай
те объяснение результатам вашего опыта. 

_ Задание з. ДОПОllнительные ОПЫТЫ 

При успешном выполнении задания 2 проделайте 
аналогичные опыты с пластинами из железа, меди, 

свинца или других металлов, какие вам удастся 

найти. 

опытыl можно проделывать только с ОТРJЩaтель; 
но заряженными пластинами. Поверхность каждой : 
JUlастины перед опытом обязательно очистить наж'"' 
дачной шкуркойl 

Цель опыта - сравнение силы фототока при оди
наковом освещении пластин из металлов с разной 
работой выхода электронов. 

для сравнения силы фототока достаточно нанес- - ' 
ти на шкале электрометра две отметки и измерЯТЬ\' 

время движения стрел:ки: электрометра от второй 
отметки до первой. При одинаковом изменении 

положения стрелки электромerp теряет оnинако

вый заряд. 

Сила фототека 1 равна 1 = я.. , поэтому при одина- j 
t ' 

ковых значениях потерянного заряда q сила фото- J 
тока больше в тех опытах, в которых меньше вре- -,! 
мя t разряда. - 'j 

Сопоставьте получеюlыe в- ваших опытах резуль-1 
таты с известными значениями работы выхода :1 

электронов с поверхности тел из ра3ЛИЧRhIХ метал- 1 
лов (таблица 1) и сделайте выводы. ~ 

.1 

Таблица 11 
-1 
I 
-, . 

pa60ra IIМXOдa 
Вещеаво 

Эllектрона, эВ 

АлЮМИНИЙ 4.25 

Железо 4.31 

3oJ1oтo 4.30 

К8,ДМИЙ 3.8 

ЛИТИЙ 2.38 

Мarний 3.64 
" 

Медь 4.4 
. 

Натрий 2.35 

Никель 4.50 , 

Саинец 4.0 
! 

Серебро 4.3 ~ . 
Цезий 1.81 

Циtil< 4.24 , 
, 
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Тест Не1 (уровень А) 

1. В каких атомах имеются электроны? 

D А В любых атомах. 
D Б. Только в ионизированных атомах. 

О В. Только в атомах металлов. 

D Г. Только в атомах газов. 

О Д. Только в атомах, которым передан отри
цательный электрический заряд. 

2. Какое примерно значение имеет отношение мае
т 

сы те ЭЛeIcrpона к массе т атома водорода, _е ? 
и тн 

О А 1. 

О Б.2. 

О В.2000. 

О Г. _1_ . 
20000 
1 

од· -
2 

З. В каких процессах происходит разделение эле

ментарного электрического заряда на меньшие 

. части? , 
О А ни в каких процессах разделение не про

исходит. 

О Б. В процессе npoхождения электрическо
го тока в металлах. 

О В. При электри~с:ских разрядах в газах, на
пример, в молнии. 

О Г. При РадИоактивном распаде атомов. 

D Д. При столкновениях зарЯженных частиЦ 
ВЫСОКОЙ энергии, в · результате которых 

рождаются новые частицы. . 

4. Согласно гшютезе llланка, электромалштное 
излучение испускается и поглощается КБаmа

МИ. Энерmя кванта равна: Е = hv. Какой смысл 
имеют буквы h и v в этой qюрмуле? 

О А. v - постоянная Планка, h' - частота из
лучеНJfЯ. 

О Б. h - постоянная планка, v - частота из
лучения. 

JI) Зu. 323 ' 

о в. h - высота, v - количество вещества в 
моль. 

О Г. h - постоянная llлaика, v - количество 
вещества в моль. 

О д. h - длина волны, v - частота. 

5. Кто высказал гипотезу о существовании фото
нов как часгиц элекгромагнипlOГО Иf'Iучения? 

[] А. Фарадей. 

О Б. ТОМСОН. 

О В. Планк. 

. О Г. НЬЮТОН. 
О Д. Эйнштейн. 

6. Какой из перечисленных ниже велячин пропор
ционалъна энерmя фотона? 

О А Времени излучения. 
О Б. Скорости фотона. 

О Б. Частоте излучения. 

О Г. длине волны. 

О Д. Квадрату скорости фотона. 

7. Как называется явление испускания телами 
электронов под действием падающего на них 
света? 

О А Orpажение. 

D Б. Фотоэффект. 

О В. Термоэлектронная эмиссия. 

О г. Электрический разрял. 

О Д. Электризация. 

8. Какую энергию приобретает электрон при пе
ремещении в вакууме мeж.ц;r точками С разно

стью потенциалов 5В? 

О А. 0,2 Дж. 

О Б.5Дж. 

О В. 0,2 эВ. 

D Г. 5 эВ. 

О Д. Энергия электрона не изменяется. 

9. Какое из приведенныХ ниже вы~ен.ий опре
деляет максимальную энергию фотоэлектро
нов? 

О А.' hv. 
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о Б. hv + А. 

О В. hv - А. , 
- о Г. А - hv. 

h' D д. -. 
v 

10, На поверхность тела с работой выхода элект-
ронов 2 эВ падает свет с энергией фотоэлект-
ронов 3 эВ. Каково максимальное значение 
энергии~электронов? 

О А Фотоэффект при данной энергии фото-
нов не!юзможен: 

D Б.5зВ. 
tJ В. ЗэВ. 
О Г.2эВ. 

О Д. 1 эВ. 

~~ 

Самостоятельная работа 1 (уровень 6) 
1. На рис. 11 rPафиком представлены результаты 

экспериментального исследования зависимос

ти максимальной кинетической энергии Ek фо
тоэлектронов, освобождаемых с поверхности 
катода фотоэлемента, от частоты падающего на 

катод света. Определите по графику значения 
максимальной кинетической энерrnи Ek элект

ронов при освещении катода светом v l' работу 
выхода А и энергию фотона hv l' 

Еk'ЭВ 

2,0 

1,0 

О 
V, С'_' 

-1,() 

-2,() 

Рис, 11 

--_.-.. ... _._----------

2. 

3. 

4. 

5. 

Постройте график зависимости максимальной 
IЩнетической энергии E

k 
фотоэлектронов от 

энергии hv фотонов, вызывающих фmoэффeкт 
с поверхности тела с работой выхода 4 эВ. 

При освещеm:rи катода фотоэлемент-а светоМ с 
длиной волны 500 им максимальная кинетичес
кая энерГия фотоэлектронов была равна 0,5 эВ. 
ОпредеJШте максимальную кинетическую энер
rnю фотоэлектронов при освещении ЭТОГО фо
тоэлемента светом с длиной ВOJПIы 250 им и 
1000 ММ. 

Как изменится частота V красной гранlщы фото
эффекта с поверхности металлического шара 
радиусом R при соо6щemm шару положитель
ного заряда q?' 

Температура солнечной поверхности равна при

мерно 6000 К. Поверхнос1JillЯ плотность потока 
солнечного излучения у границы земной атмос

Вт 
феры равна 1,З6·1ОЗ -2 . Какое значение имела 

м 

бы поверхностная ШlOтность потока излучения 
у Земли, если б~I температура Солнца была раВ
на 9000 К? 

Как делаются научные ОТКРblТИЯ 
(уровень В) 

Ответ на вопрос, как делаются наУЩiые открытия, 
очевиден: открытИя делаются по-разному. И все 
же, :как можно открыть вдруг что-то до сих пор 

никому неизвестное ? Есть ли какой-ТО особый ме
тод делать научные открытия или каждое откры

тие - дело счастливого случая? 

Представление о возможности счастливого случая 
для совершения научного ОТКРЬJтия очень распро

странено. Оно нашло свое отражение и в легенде о 
яблоке, случайно yrmвшем на голову Исаака Нью
тона и заставившего его задуматься, как же далеко 

простирается сила тяжести? Может быть и до са
мой ЛуНы и заставляет ее двигаться вокруг Земли? 

Если даже и был такой случай, разве Ньютону пер
вому упало яблоко на голову?' Почему те, кому яб
локо падало на roлову раньше, не открыли закОJl 

всемирного тяготения? 
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Разве Ньютон ,первый увидел радугу? Ее видели 
все его современники и все люди, жившие ранее, 

но никто ИЗ них не m;крыл явления разложения 
белоrо света в спекТр, не объяснил происхождения 
радуги, 

\ . 
КакОВ же рецепт Ha~Horo ОТКРЫТИЯ? Конечно, 
никакого BepHOI'O рецета для совершения откры

тий не существует, но примеры из истории науч

ных открhПИЙ могут помочь понять, каков ~ерный 
путь к научному o;rкpЫТИЮ, 

Первыми советами MOryт служить выCI<азывания 

Ньютона о его способе совершения научных откры
тий. Он писал: .я постоянно держу в уме предмет 

моего исследования и терпеливо жду, пока слабое 
утреннее мерцание постепенно и мало-помалу пре

вращается в полный блестящий свет:/>. И далее: 
.ГениЙ - это терпение мысли, сосредоточенной в 

ювестном наnравлении~. Оценивая свои отКры

ТИЯ, он писал: ёНе знаю, каким'я кажусь ЛЮДЯМ, 
но я себе представЛЯЮСh ребенком, который играет 
на берегу моря и радуется, коrда ему удается отыс
кать гладкий камушеж или красивую раковину не 

совсем обыкновенного вида, :е то время как неиз
меримый океан истин лежит передо мною неис

следованным •. И еще: .Если я узрел больше дру
rих, то только потому, что стоял на плечах 

rnraнтoв~. 

I 
эти высказывания должны помочь понять про-

стую иcnmy, ЧТО открыть что-то новое, никому не 

известное можно только на основе овладения все

ми ранее д06ытъiМи знаниями, только терпеливым 
и настойчивым трудом. 

~кр~меэnектрона 

К концу ХIХ века все добытые физикой знания о 
мире сложились в систему, которую называют 

классической фИЗИJ(оЙ. В основе классической 

физики лежат эксперимеШil:II,ilO УСТановленные 
законы механики, термодинамики и элсктромаmе

тизма. Согласно представления м классической 
'физики весь материальный l\-ШР состои'т из неиз
менных и неразрушимых атомов, атомы взаимо

действуют между собой с помощью гравитацион-
ных и электромагнитных полей, . 

В этой физической картине мира была ОДНй суще
ственная неясностъ: что такое электрич~кие 

I заряды? 

Являются ли они добавлением к неизменным ато
мам, подобным окраске тел, или aTOMЬJ имеют 

! 
сложное внутреннее строение и электрические за-

ряды входят в их COCi'aв? ' 

Майкл Фарадей в 1833 году обнаружил,!что рри 
электролизе любого одноваленТного вещеСтва вы
деление одного грамм-атома вещества у одного 

электрода сопровождается переносом ОдиНакового 

количества электричества равного q = 96485 кулон. 
На основании открытого закона элеIcrpОЛИза он . 

) . 

высказал гипотезу о существовании ~лементарно-

го электрического ~ряда, одИнакового у всех од
новалентных ионов. 

Для нахождения значения элементарног6,эле~три
ческого заряда е нужно разделитЬ 'количество 

электричества q на число атомов Мв одном rPЗММ
атоме: 

q 96485 J --1.6 .10-19 
e=N 6,022.1023 Кл. 

Если гипотеза ' о существовании эле~ентарного 

электрического заряда е справедлива, то кроме ней

тральных атомов вещества в мире должны суще

ствовать своеобразные .атомы алектричества» -
элементарные отрицаТ~НbIе и пщюжительные 

. электр~еские заряды. 

Электрические заряды, не связанные с атрblaМИ, 

были обнаружены в КОJЩе XIX века при изучении 
электрического разряда в газах. В разрядной тру6-
ке в области за анодом наблюдалось свечение стек
ла. это свечение вызывалось действием kakoto-то 
излучения И1IИ потока частиц, идущих от :катода к 

аноду. Это излучение 'назвали катодными лучами. 
Французский физик жан Перрен у~овил, что 
катодные лучи являются потdКом tЩстиц с отри

цательным электрическим зарядом., Английский 

физик Джозеф Томсон в 1897 roду исследовал вли- . 
яние элеК"rJ>ического и мaлmтного ПО)1еЙ на катод

ные лучи. Устройство использованного им npи60-
'ра представлено на рис. 12. Он обнаружил, что 

\ 

отношение электрического заряда к : массе у всех 

частиц катодных лучей 9ДИНаково и :примерно в 
2000 раз больше, чем у самого леrкого из ионов -
иона водорода. Отсюда следовало, чтоес.!Щ частица 
катодных лучей обладает элементариым электри~ 
ческим зарядом е, то ее масса те должна быть при· 
мерно в 2000 'Раз меньше массы атома водорода. 
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" 

.' - ~ " _~~,;; .. ;,:. ,t:.; , Рис. 12 

~~~:~ в~~икают при' электрическом раз
~e'''~~''1! ~ одинаковыми свой
~:!,Следоват&ЛЪно отрицательно заряженные 
~~~ малой массой те имеются в составе лю
~~oB. Эти частицы назвали электронами. 
13' 6~~ Дж. Дж. Томсона была доказана только 
одинаковость отношения электрического заряда е 

е 
к массе тг электрона - = const. Для доказатель-

те 

ства одинаковости зарядов у всех электронов и, 

следовательно, одинаковости их масс, нужно было 
выполнить измерение электрических зарядов от

дельных электронов. 

Такие измерения вьmолнил в 1909-1912 году аме
риканский физик Роберт Милликен. Он исследо
вал движение микроскопических капель масла в 

однородном электрwжеском поле между пластина

ми коцденсатора. Скорость движения кarurn зави
села от действия силы тяжести и кулоновской си
лы, если капля имела электрический заряд. 

Электрический заряд капли приобреТаЛи в резуль
тате присоединения иона, ВОЗникающего в резуль

тате ионизаЦJШ воздуха в пространстве-между пла

стинами конденсатора. В опытах Милликена было 
установлено, что заряды капель изменяются всегда 

только на величину, кратную элементарному 

электрическому заряду е. Этот заряд одинаков у 
всех электронов и не де;mтся на части ни в I<aКИХ . -

процессах. 

Открытие рентrеио8СКМХ лучей 

Ка" не упуcттшmь cчacmлUlJ'btй случай 

Открытие рентгеновских лучей было одннм из 
важнейпmх открытий девятнадцатого века. 3а это 
открытие Вильгельм Конрад Рентген в 1901 году 
получил Нобелевскую премию. это была первая 
Нобелевская премия по физике. 

как бьurо сделано это вьщаюrцееся открытие? 

Поздно вечером 8 ноября 1895 года PeHтreH раоо.. 
тал в своей лабораТОРJm. он начинал JIсследова
ния в нооой для Hero области физики - элеюри .. 
чеСI<ОГО разряда в разреженных газах. В его 
распоряжении было самое простое оборудование, 
с каким уже JfecJ«)ЛЬКО лет работали другие физи
ки в нескол;ьких десятках лабораторий. Основны
ми приборами были стеклянная трубка с дву.мя 
металлическими электродами внутри и трансфор

матор. Из трубки бьUI вы~чан, почти весь воздух 
и при подаче высокого напряжения с выхода 

трансформатора между электродами возникал 
электрический разряд. 

Когда часы пробили одиннадцать, Ренпен решил 
закончить работу. Выключив свет, он заметил в 
темной комнате на лабораторноы стекле какое-то 
светлое пятно. Подойдя к столу, он увидел, что све

тятся лежащие на столе кристаллы платиноциани

C'foro бария. Бы.ро известно, что эти кристаллы 
способны светиться короткое время после их ос
вещения солнечным светом. Но здесь они свети

лись в темноте без npeдваритеЛьного освещения. 

И тут Рентген заметил, что забыл выключить на
пряжение, подаваемое на газоразрядную трубку на 
соседнем столе. он выключил напряжешrе и тar
час свечение кристаллов iIpeкратилось. ВIUIЮЧИЛ 

напряжение - кристаллы вновь засвет:ились. 

Рентген продолжал опыты до утра. А утром он рас
порядился принести в лабораторию походную кро
вать, хотя его спальня находилась в том же доме 

этажом выше. окна лаборатории былИ завешены 
черными шторами. Людям, прШlОСЯЩИМ пищу в 
лабораторию, было запрещено разговаривать. 

Не выходя из лаборатории, Рентген продолжал 
олыы 50 суток 28 декабря он представил руко
ПИСЬ сообщения об открытии нового ВИда лучей, 
способных проходитъ через непрозрачные для све
та материалы и давать на фотоплаСТJшке изобра
жение внутренних ор:гапов человека. 

Итак, научное открытие - дело счастливого слу
чая? Не забудь Рентген выКJПOЧИТЬ иапряжеЮlе на 
трубке, не будь случайно нужных кристаллов на 
соседнем столе мы бы сегодня и не знали о суще
ствовании .. peнтгeHOBCKOГO~ иэлучеЮlя, не имели 
рентгеновских аппаратов для мепицинских обсле
дований и лечения? Конечно, нет. Случай ЛШIlЬ 
немного приближает или отдаляет момент откры
rnя. 

. ..... 
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Нужно ПОНЯТЬ, что Рентrеи случайно заМетил лишь 
свечение кристаллов. Но это не есть научное .от

крытие, это лишь случайное на6moдение. ПодGJ6.. 
ные странные явления, происходящие вблизи ра
ботающих газоразрядных трубок, наблюдали 
несколько ученых до Peнтreмa и даже сщЮщали о 
СВОИХ наблюдениях в 3aМeтIO\X в научных журна
лах. Но никто из них не понял, что Природа npe
дocrавляет им редкий случай сделать значитель
ное научное открытие. А Рентген сразу понял 
важность случайного наблю.ZIения и целенаправ
леннЫМИ экспериментами выяснил.Природу ново

го физического явления. 

I Ренпен обнаружилспос06ность нового излучения: 
действовать на фотоnлас-;гинку и сделал первые 
.peнтreновские. CНИМl(И руки человека (рис. 13), 
открыл cnoc06HOCТb нового излучения разряжать 

t заряженный электроскоп, исследовал проникаю
I щую способность излучения и многие другие его 
I своЙства. За пятьдесят суток почти непрерывных 
r ~кcnериментов он нaCТOJIЪKO глубоко и полно ис
[ следовал все основные свойства нового излучения, 

что на протяженни десятков лет после пу6ли~~щии 
его трех коротких статей .ZIесяткам ученых, иссле
дoвaвumм новое явление, не удалось оnpoверrнуть, 

исправить или допоmrnть сформулированные Рен-

пеном тридцать два тезиса о свойствах нового из

лучени,Я •. ~~~ .... 

в возможность столь исчеjшыВающего исследова
ния совершенно нового явления одним человеком 

за стоnь короткое время было очень трудно пове
рить. Рассказывают, что и знаменитый американ
ский ученый и изобретатель Томас ЭдИсон. узнав 
об открытии Рентгена, несколько дней и ночей без 
отдыха прора60тал в своей лаборатории, повторяя 
опьггы Реитгена. Он подтвердил все открытия Рен
тгена. но найти что-то еще сущестuенно floвoe в 
этой области и ему не удалось. 

, 



Изучив эту тему, 

• вы узнаете, что такое радиоактJ1ВНОСТЬ и какие виды 

радиоактивных излучений существуют; 

• noймете, почему открытие явленИII радиоактивнос
ти опровергло представление об атомах, как о не
изменных и неразрушимых частицах; 

• научитесь пользоваться камерой Вильсона и счет

чиком Г ей гера-Мюллера для обнаружения радио
активных излучений. 

.1/laa.c,щl1t. Сишс 

Радиоактивность и радиоактивные 
И3JIучения (уровен .. А) 
Наи6ольnmе успехи в исследовании строения aтo~ 
мов были Достиrnyты после открытия ЯlЩения ра
)ЩО&КТИВНОСТИ. 

Явлецие радИоактивности aгкpЬUI в 1896 г. француз
ский физик Анри Беккерель. он 06наружил, что уран 
и его соединения постоянно испускают невидимые 

~ способные проходи1Ъ через значительные 
слои вещества и действововать на фотоплacтиm<y. На 
рис. 14 npeдставлен результат действия на фaroплен
ку радиоактивных излучений куска урановой руды. 

Основные понятия: 

Радиоактивность • Альфа-излучение • Бета-излу
чение • Гамма-излучение. Активность • Методы 
регистрации радиоактивных излучений. Сцинтил

ляционный счетчик. Счетчик Гей гера-Мюллера • 
Камера Вильсона. Метод фотоэмульсий • Элet<
трометр + Сцинтилляционный метод 

в 1902 году английские ученые Эрнест Резерфорд 
:и Фредерик Содди открыли, что радиоактивное из
лучение является результатом самопроизвольно-, 

го ~ревращеliИЯ атомов одного химического эле

мента в атомы другого химического элемента. 

. Оп<рытие явления радиоактивного распада опро- . 
вергло представление об атомах как мельчайших 
частицах вещества, не способных ни к каким изме
нениям и превращениям. 

Исследования явления радиоактивности показали, 
что существует три вида радиоактивных излуче~ 

ний. Их обозначили буквами греческого алфавита 

.~ 
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а, 13, у и называют соответственно 'альфа-излуче
нием, бетз-излучением и raммa-излучением. АлЬфа~ 

· ИЗJIyЧеиие есть поток положителыщ заряженных 
час'fIЩ. дву"Хзарядных ионов reлия. Бета-излуче
ние есть поток отрицательно заряженных чаcrиц

элеI<ТРОНОВ. Гамма-излучение являетСя потоком 
квантов электромаrnитноrо излучения с очень 

.' большой энергией. 

Рис. 14 

Радиоактивность источника характеризуется фи
зической величиной, называемой активностью. 
Активность определяет количество распадов, про
исходящих в источнике за единицу времени. 

Единица активности в СИ называется беккерель 
(Бк). При активности в 1 Бк В радиоактивном ис
точнике происходит одШi распад за одну секунду. 

Внесистемная едишща кюри (Ки) равна активности 
источника, в котором за 1 секунду происходит 3,7 ·1010 

', О распадов. Такойактивностъю обладает 1 rpaмм радия. 

При прохождении через любое вещество радиоак
тивные излучения ионизируют и возбуждают ато
мы вещества. Эти дейcrвия излучений на вещество 
используются в разлиtfНЫх при60рах для регист
рации радиоактивных иэлучеЮfЙ. 

Способность ионизирующих частиц вызывать 
вспышку света в некоторых кристаллах иепользу-

· ется в СЦИНТИЛЛЯЦИОНН:ЫХ счетчиках. 

: В счетчике fейгера-Мюллера,при прохождении 
ионизирующей частицы в результате ионизации 

, raзa возникает кратковременный импульс элект
рическоro тока. 

~ Импульс тока можно регистрироваТь эле.ктронны-
· ми при60рами. . 

: в камере Вильсона частицы пролетают через газ с 
, пересьпценным водяным паром и оставляют след 

нз мелких :капель воды. На рисунке 15 представ
лена фотография следов альфа-частиц в камере 
ВИJIЬсона. . 

~ 

Обнаружение явления естественной 
радиоактивности 

(выпстняется в классе, уровень А) 

Ц е л ь р а 6 о ты. Прио6ретение умений исполь
зования сч~ка Гейгера-Мюллера JI.ЛЯ обнару
жения радиоактивности. 

О 6 о Р у д о в а R и е . Счетчик ГеЙI'eра-Мюллера с 
регистрируюЩим устройством; набор разЛИ'ПIЫХ 
химических соединений, набор МИ1{ералов~ 

3 а д а н и е . Исследуйте, обладают ли радиоактив
ностью имеющиеся соединения' и минералы (сре

ди химиЧеских соединений обязателЬно должно 
быть какое-либо соединение калия, например, хло
рИд калия, KCl). 
С о д е р ж а н и' е р а б о ты. '-
в настоящее время в окружающем мире MOryт быть 
обнаружены предметы и материалы, содержащИе 
как естественные радиоактивные изотопы, так и 

радиоактивные изотопы искусственноro ироис

хождения. Обнаружение и измерение радиоактив
ности сегодня является не только научной проБЛе~ 
мой. но и важной практическо'Й задачей ДЛЯ 
предупреждения опасности облучения. ОдНИМ из 
самыIx простых при60ров д1IЯ обнаружения радио
активных излучений Я1lЛяется счетчик Гейгера
Мюллера. ЭТот счетчmc регистрирует каждую про-' 
летевшую через его рабочий объем быструю 
заряженную частицу. 
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Такая высокая чувствительность прибора обуслав
ливает одну его' особенность: при включении счет
чик fейreра-Мюллера везде и всегда обнаружИва

ет наличие ,~оактИDНОСТИ. Эт~му не следует 
y~ ине нужно lJуга'Д1СЯ, ~ ваш счетчик 

Р~ГИС1рИруег ·20-40 частиц в минуту: C';Iетчик ре
~стрирует естественный радиационный фон. 

EtтecтJreнный фон создается естественными ра
диоактивньrми изотопами ~ тория, калия и 

Hel(OТOpыx других элементов. содержащимися в 

земной коре и в стенах зданиЙ,ИЗQтоnaми углеро

да и радона в ВОЗ~~. космическими лучами. 

ЕстесТ8еНИьЩ фОfl ~~зд~ет опред~енную труд
Hocть при почытк-е обнаружения· радищктивнос
ти исследуeмьkx образцов с небольшой активнос
тью. Для ИЗl1ерения радиоактивности образца 
нужно сначала измерить за определеШIЫЙ интер

вал времени /}J число регистрируемых частиц Nф 
от естественного фона, затем за такой же интервал 
времени /}J число регистрируемых частиц N от об
разца с фОНОМ и найти' число No частиц, зарегист
рированных СУГ 06разца, как разность N-Nф: 

No= N - Nф (2.1) 

Так как радиоактивный распад каждого атома про
исходит случайным образом, случайным ~разом 
измен~ется со временем число часТиц, реrnстри
руемых счетчиком за одинаковые интервалы вре

~ени. 

При регис:трации N случайных с06ытий среднее 
статисrnческое отклонение AN от среднего значе
ния Ncp равно корню квадратному из числа N заре
гистрировaшJЫХ событий: 

AN=.JN (2.2) 
Поэтому с большой уверенностью можно сказать, 
что образец под счетчиком являетСЯ радиоактив
ным, если число N зарегистрированных частиц от 
образца с фаном 'отличается от числа Nф зарегист
рировanных частиц фона только в том случае, если 
разность N-Nф больше суммы средНИХ статисти
ческих ошибок измерений N и Nф: 

N-Nф >ГN+JNф (2.3) 

Порядок выполнения задания 

1. Приroтoвьте счетчик Гейгера-Мюллера к рабо
те (рис. 16). Включите счетчик и одновременно 
запустите секундомер. Определите, сколько ча

'стиц регистрирует счетчик за 1 О минут при ОТ-

сутствии каких~ли60 образцов около него - фон 
:счетчи:ка N.t/ 

Рис. 16 

2. Поместите под счетчик первый исследуемый 
образец и опредешrre число N, частlЩ. регист- . j 
рируемых счетчиком за 10 минут. Вычислите J 

~ 
разность NI-Nф' сумму JN: +JNф и сравните 
их значения. Сделайте вывод содержит .1п1 ис
следуемый образец М 1 радиоактивные изотопы, 

Повторите аналоmчным образом измерения и вы
числения С остальными имеющИмися образцами 
.N?1. 'м2,'м3 и так далее. 
Сделайте выводы о нали:чmI или отсутствии в них 
заМe11f.ого количества радиоактивных изотопов. 

~bt.~ 

Методы реrистрации частиц (уровень &) 
On<рытие новоro физического явления - явления 
радиоактивности - потребовало ~ботки физи
ческих при60ров и методов для регистраwiИ час
ТИЦ, испускаемых радиоактивными веществами. 

измерений зарядов. масс и энергии частиц. 

Исторически первым методом реmстрации радио

активных излучений был метод фотоэмульсий. В 
опщах Беккереля была обнаружена способность 
радиоактивных излучений воздействовать на фо

тографическую эмульсию и создавать в ней скры

тое изображение. Скрьrroе изображение становит
ся видимым после проявления фотоэмульсии. 
Фотоэмульсии применяются ДЛЯ регистрации тре
ков движения заряженных частиц в веществе, ДЛЯ 

измерений доз радиоактивного излучения. _ 



Радиоактивность 

МарИя Кюри использовала для 06наружения ра
диоаI<ТИВНЫХ излучений обыкновенный 8Jlехтро· 
Метр. Заряженный электрометр в сухом чистом 
воздухе не изменяет показаний на протяжении 
мноrnх часов. Если же вблизи электрометра нахо
ДИТСЯ радиоактивное вещество, то радиоактивные 

излучения ионизируют воэдух. Ионы противопо
ложноro заряду ЭJIектрометра знака при-rягивают

ся к электрометру .и постепенно нейтрализущ его 

заряд. 

При60р с маленьким электрОметром в металличес
кой тру6ке МQЖeТ,использоваться для измерения 
доз peнтгeHOBCКOГG или raмма-излучения, ПQЛуча

емых человеком (рис. 17). 

Рис. 17 

Электрометр заряжается и его показания наблю- . 
даются через встроенный в трубку микроскоп. 
Если человек с дозиметром попадает в зону дейст
вия рентгеновскоГ? ·ИJПI raмма-излучения, откло- , 

.нение стрелки электром~ постепенно уменьша

ется. Шкала ЭJIeктJЮметра градуируется в единицах 
, дозы излучения. 

Альфа-частицы и бета-частицы при попаданЮf в 
некоторые кристаллы вызывают вспышки света. 

'Метод регистрации быстрых зарЯженных ч:астиц 
по вызываемым ими вспышкам света в кристаллах 

называется сциliтиJJJJяционным методом, а крис

таллы, отвечающие вспышкой света на лрохожде
'ние через них быстрых 'заряженных частиц, назы
ваются сЦИIIТИJIJIJЩIIОИНЫМИ КРИС1'8.1IJllЩИ. 

~ J1нтeнсивность светового излучения в сцин.тилля
цианом кристалле пропорциональна энергии заре-

. ) 

гистрированной часrnцы. Поэтому измеряя mпен
сивнQCТЬ световых вспышек в кристаллах, МОЖНО 

измерять энерnпo.заряженнщ частиц. 

ФОТОНЫ света в результате фотоэффекта освобож
дают элеI<ТpОИЫ с фотокатода фотоуМнОЖитe.1lя. 
Далее поток электрdнов движется под действием 
электрического поля; усиливается при ударах элек

тронов о поверхности электродов и регистрирует

ся электронным устройством (рис. 18). 

Рис. 18 

в счетчИке гейгера-Мюл.лера основными частями 
являются цилиндрическая трубка МЗ проводящего 
материала и тонкая металлическая проволока, укреп

ленная по оси цилиндрической трубки (рис. 19). 

1 
R 

+0 , к -, ~~ 
L t:l. с 

r-

,--
L 

---
-

Рис. 19 
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Трубка ·Н 'провОЛОI<A изолированы друг от друга, 
пространство между трубкой и проволокой запол
нено спеIUЩЛЬНОЙ смесью rnзо~ при ~OM давле· 
нии. Для регистрации радиoaJ<ТИВНЫХ излучеюtЙ 
сЧе.тчИк Гетра-МюЛлера подклюЧается к ИСТОЧ
ниi<y поётоЯiIНоrO ifаriР.яжеция, последовательно со 
счетчиком вiлioчается резистор R с электрическим 
соrrP?~влением несколько MeraoM. Трубка счетчи
ка соединяется с отрицательным полюсом источни-,. 
каНaJIpяжения, нить - с JЮложrпeJIЬнЫм полюсом. 

Поэтому труБКу называют катодом, а проволоку -
. анОдОМ'ечетчика. 

, .' , ... 
Напряжение между катодом и анодом счетчика 
уСтlнiавлkвamя равным ЗRaчеЮtю,'необходимому 
для m.Nала -самостоятельного электричес:.шго раз
ря..да в .газе. Для рaЗ1IИЧНЫХ тиIЮВ счетчиков рабо· 
чее наПР.IO!Cсние бывает от 380 вольт до 2000 вольт. 
Х~я напрЯжение на счетчике достаточно для на
чала электрического разряда в газе, разряд не воз

никает до тех пор, пока в raзе, заполняющем счет

чик, не появится хотя бы одИн свободный электрон, 
способный начать процесс ионизации газа. Сво
бодные электроны в газе могут возникнуть поддей
ствием быстрых заряженных частШl радиоактив
ного излучения или гамма-квантов, проникающих 

в рабочий объем счетчика. Свободные электроны, 
ВОЗШlкшие в результате ионизации газа частш~ей 

радиоактивноl"О излучеffИЯ, под действием элект

рическOI~'О полЯ ДБИЖУТСЯ ОТ катода к аноду. Вбли
зи анода счетчика нanряжеmюсть на~только вели

ка, ЧТQ начинается лавинный процесс ионизации 

атомов.~ле~тронным ударом и элею::рический раз
ряд примерiiо за 10-7 сеКУНДЫ распространяется на 
весь объем счетчика. После распространения по 
всему объему счетчика процесс электрического 
р.ззряда- .сам собою прекращается из-за того, что 
ВQЗfiИкumе. В процессе развития. электронных ла

ВИН положительные ионы полностью окружают 

ан{)д и снижают напряженность электрического 

ЧОЛЯ. Положительны~ ионы достиг.ают катода и 
нейтрализуютСЯ на нем примерно через 10-4 секун
ды ПOCJIе JlСЦЫIlIКИ разряда. 

После .этого счетчик вновь готов к 'регистрации 
частиц. Для того, чтобы при нейтрализации поло
жительных ионов с катода не осво6одились новые 
элекТроны и электричecI<ИЙ разряд сам собою не 
продолжался, ,четчик заполняется специальной 

смесью газов. 

При попадании ионизирующей чacmЦЫ в рабочий 
06ъetd счетчика и вспышке разряда в электричес
кой цепи счетчика протекает кратковременный 
импульс электрического тока. qroт и:мriyльс TO~' 
создает на последовательно ВКJПOчеююм резисто

ре R импульс напряжения. Импульс напряжения с 
реЗистора R через конденсаroр С подается на элек
ТРОIПюе устройство, осуществляющее автомати
ческий счет импульсов или выдающее звуковые 

сигналы. 

Возможность на6moдать невооруженным глазом 
следы быстрых заряженных частиц дает ~epa 
Вильсона. П ринцип действия камеры Вильсона 
основан на использовании способности ионов слу
жить центрами конденсации пересыщенноro водя

ногЬ пара. 

Камера 'Вильсона представляет собой сосуд, запол~ 
неНfiЫЙ воздухом или каким-то другим газом в 
смеси с насыщеЮlЫМ водяным паром. Для приве-

дения камеры в действие с помощью специально
го устройства в ней резко пон:ижается давление и 
происходит ади.а6атное расширение· газа. При ади
абатном расширении температура газа понижает
ся и водяной пар становится пересыщеннhIМ. 

Если таз в камере предварительно очищен от ионов, 
то при пролетании в raзе быстрой заряженной ча
стицыl' ионизирующей молекулы газа, ВДОЛЬ всего 
пути ее движения образуется след из мелких ка
пель воды, сконденсировавших:ся на ионах этот 
след называется тpel(OM частицы. 

Поместив камеру Вильсона в магнИ1Ное поле, мож

но по результатам влияния ма.гюпного- поля на 

движение изучаемых частиц определять их ско

рость (рис. 20). 

Рис. 20 

-----------------'--------_.. . . ... ... - ... .... . -~ 
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На6nlOАение CJlедов a-част,ИЦ с 
noмощыо камеры Вильсона (уровень 6) 
Ц е л ь р а б о ты. 3нахомство С методом регист
рации ядерных излучений с помощью камеры 

Вильсона. 

О б о р у д о в а н и е . Камера Вильсона, а-радиоак
тивный иcroчник, спирт, вода, источник света. 

3 а д а н и е . Приведите в действие камеру Вильсо
на и пронаблюдайте следы a-чаС1'Иц. 

Сод e"I~ жан и е р або ты. 

Школьная камера Вильсона состоит из цилиндри

ческого пластмассового кольца с двумя прозрач

ными крышками из органичесI<ОГО стекла и' рези-

r новой груши с соединительной трубкой. Внутри 
~ камеры на I<ОlЩе стержня находится альфа-радио! aкrивный препарат (рис. 21). 

Рис. 21 

Следы альфа-чаcrиц легче получить, если кроме 
паров воды в камере находятся еще и ~CЪJщенные 

пары спирта. Приведение камеры в действие осу-
щecrвляется путем медлеlШОГО сжатия резиновой 

груши для повышения давления газа и затем рез

I<oro отпускания груши для его адиабатического 
расширения. 

Воздух в камере находится под действиеместе

ственноro радиоактивного фона, поэтому во всем 
'~ объеме I<aMepbI постояюю возникают ионы. Если 
.. эm ионы предварительно не удaлиrь, то при ,рез
, :ком понижении давления в камере весь ее объем 
.:: заполняется 1УМаном из мелких капель воды. 

:. для удаления ранее ВО:ЩИКШИХ в камере B~OHa 
ионов используется электрическое поле. В школь

: ной камере это электрическое поле создается про
; стым натиранием верхней крышки куском mерстя
" ной или шелI<DВОЙ ткани. При натирании :крышка 

,,' электризуется и <;)лектрическое поле освобождает 

рабочий объем камеры от всех ранее В03НИI<Ших 
ионов. 

Порядок выполнения работы. 

1. Для заПОJШения камеры нас.ьпценными парами 
воды и спирта в грушу с помощью пипетки I<ап

ните одну каплю смеси воды со спиртом. Затем 
сделайте несКОЛЬКО сжатий груши без соедине
ния ее с камерой для удаления излишков жид
I<ОСТИ. Затем через резиновую трубку соедини-

. те грушу с камерой. Сделайте несколько CЖ1i
тий и оmyсканий груши для заполнения объе
ма камеры смесью паров воды и спирта. 

2. Опыт с камерой Вильсона лучше проводить в 
затемненной комнате. Положите камеру на CТ()JI, 

: помести~ под нее кусок черной ткани или лист 
черной бумаги. Осаетите камеру сверху таким 
образом, чтобы отраженный от крышки свет не 
попадал в глаза на.6.людателеЙ и пространство 
ПОД КРЫШI<ОЙ. выглядело черным. 

З. Потрите верхнюю -крышку камеры куском шер
стяной ткани для создания очищающего элект

рического поля. 

4. Медленно сожмите грушу, зате~i резко ОТПУС
тите ее и наблюдайте следы альфа-ч.астиц. 

Если вместо треков вы наблюдаете туман во 
всем объеме ЮiМеры, то это значит сжатие гру
ши было СлИШКОМ сильным. Повторите опыт, 
ослабив степень сжатия груши. 

Если в ЮiМере не наблюдалось ни треков, ни 
тумана, то это значит, что сжатие груши было 
слабым. Повторите опыт, усилив степень ежа- ' 
тия :групm. 

'-

Закон радиоактивноrо распада (ypo •• HIt &) 
Опыты показали, что процесс самопроизвольного 
радиоактивного превращения атомов всех радио

активных веществ происходит по закону радиоак

тивного распада. Закон радиоактивного распала 

имеет следующее математичесI<ое :выражение: 

(2.4) 

где: No' - число радИОaJCтивных атомов в MOMeнt 
времени t = О; Nt - число радиоактивных атомов в 
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момент времени t, Т - oc~ для каждого вида ра
диоактивных атомов постоянная, называемая пе

риодом; полураспада, потому ЧТО, как следует из 

формулы (2.4), через время t ~ Тпосле начала на
блюдения uервоиача.льное I<оличество радиоактив
ных атомов убывает в два раза: , т . 

N N 2' N 2-1 No 
Т .= О = о' =2 

График $ШШсимости 'Шсла Nt раДJюактивны:х ато
мов 00'. времени t, выраженного в периодах пОлу
распада т. ДЛЯ всех радиоактивных атомов ОДШfа
IЮВ (p~c. 22). Однако период полураспада может 

- ~ ~ ... ... 
иметь зн~чения от тысячных долеи секундЫ до 

ми.л.ли'.ардов лет. 
. " ~ 

:' :.~ 

о т 2Т 3Т t 

Рис. 22 

Закон радиоактивного распада является статисти
ческим законом. Статистические законы описы
вают явления, в I<OTOPbIX происходят случайные 
события. Момент времени, в который произойдет 
онно случайное событие, непредсказуем, но, на
блюдая большое число однородных событий, мож
но определить вероятность события В единицу 
времени. Зная вероятность события в единицу Вре
мени, можно вычисJUlТЬ вероятное число событий 
за определенный интервал времени. Закон радио
активного расПaLI.а позволяет вычислить не точное 

число Nt радиоак:гивны:х атомов в момент време:ни 

t, а наиболее вероярю~ значение числа атомов в 
момент времени t. 

Число атомов Nt не может изменяться непрерыв
но, при каждом распаде оно изменяется скачком 

на единицу. Кривая распада в действительности 
является не гладкой кривой, а ступенчатой JШни

ей (рис. 23). При большом числе участвуюlЦJfХ в 
процессе атомов ступеньки не заметны, с уменьше

нием числа атомов квантовый характер распада 

проявляется все более явно. 

N 

." 
./ 

. , 
, 

о 5 10 15 20 1, с 

Рис. 23 

Закон радиоаI<Тив:ного распада можно вывести те
оретически, используя лпютезу о случайном ста
тистическом характере радиоактивноro распада , 

каждого атома. Если каждый атом имеет оДИнако
вую ~рояmость ).. испытать радиоактивный рас· " 
naд в e.ttини.цу времени, то ожидаемое число рае- ' 
rnщов I:!N из N атомов за интервал времени Ыравно: ,'. 

ЫJ = )..·Nдt (2.5) 

Постоянную А называют постоянной распада. из 
(2.5) следует, что при большом числе радиоактив~ 
ных атомов N одного вида активность А радиоаК
тивного 06разца, определяющая число радиоактив
ных распадов в единицу времени, равна: 

. ДN 
А;:;-=Л·N 

М· 
(2.6) 

Переходя к бесконечно малым изменениям t и N и i 

учитывая знаком минус процесс убывания N с рас
падом;, получим: 

dN =-1;..N 
dt . 

После разделения переменных имеем: 

dN =-Л . dt 
N 

После интегриJЮвания: 

N
t 

;:; No • e-).J 

Легко доказать, что: 

л= ln2 
Т 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

Подставляя (2.10) в (2.9), получим закон радиоаК
тивноro распада в форме (2.4). 
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Измерение периода полураспада 
ectectвeHHoro радиоактивноrо 

И3О1'опа калИЯ 40 (уровень В) 
Ц е ль " р а б о ТЫ. Знакомство с методом опреде
ления периода полураспададолroживущего рqдио

активного изотопа. 

О б о р у д о в а н и е. Радиометр с торцовым счет
чиком ГеЙI'eра-Мюллера, соль калия, весы, секун

домер, линейка. 

3 а д а н и е . Определите период полураспада есте
ственного радиоактивного изотопа калия ~~ К . 

Содержание работы. 

Период полураcnада КОр<Лкоживущего радиоактив

ного изотопа можно узнать, определив экспери

ментально интер~ времени, за который акТИВ
НОСТЬ препарата у6ьшает вдвое. для радиоактивных 

" изотопов, период полураспада которых измеряется 
миллионами или миллиардами лет, этот метод не

применим. Для определения периода полурас
пада долгоживущеrо изотопа может быть исполь
зован другой метод. 

Активность препарата равна npоизведению посто
я:нной распада л. данного изотопа на .число N ра
диоактивных атомов в препарате: 

А=Л·N 

Постоянная распада лсвязана с периодом полурас
naдa т выражением: 

л=lп2 
т 

(2.10), 
\ 

где ln 2 - натуральный логарифм 2, равный при-
мерно lп 2 -0,693. 

Из (2.6) и (2.10) период полураспада Травен: 

т = N·1n2:>:: N·O.693 
А А 

(2.11). 

Таким образом, для определения периода полурас
пада Т долгоживущего изотопа нужно знать число 

N атомов этого изотопа в препарате и измерить ак
тивность А преларата, то есть ЧИСЛО радиоактив

ных распадов за одну секунду. 

Число атомов N в препарате известного химичес
" кого состава можно нaйiп, измеРI:IВ массу т пре
парата. 

Изотоп калия 40 является бета-радиоактивным 
изотопом. 

Для опреде,ленWI активности, препарата, оодержа

щего калий 40. можно использовать радиометр с 
торцовым счетчиком ГеЙГера-Мюллера. 

При определении активности Препарата необходи
мо учесть, что не все 06разующиеся при радиоак
тивном распаде бета-частицы попадают в рабочий 
объем счетчика и внести необходимые пoТrpaвКИ. 
Первая необходимая поправка - поправка на те
лесный угол. 

Чтобы найти полное число А" бета частиц, вылета
ющих из образца по всем направлеНЩIМ, по числу 
А частиц, зарегистрированных счетчи~ом, необхо
димо учесть, какая доля частиц вылета~ из образ
ца в пределах телесного угла, ограничивающего 

входное окно счетчика: 

~ =~ ·(2.12) 

Для образца малых размеров, находящегося на рас
стоянии h от окошка счетчика, поправка (о на теле
сный угол может быть найдена как опюшение пло
щади поверхности S1 шарового сегмента над 
окошКом счетчика к площaдJf шара 50 радиусом R 
равным расстоянию от цeнrpa преnaрата до края 

окошка счетчика (рис. 24). 

Рис. 24 

(2.13) 

Радиус R шара можно выразить через расстояние 
h от препарата до окошка счетчика и радиус rокощ
ка этого счетчика: 
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1 . 
ю=О I-H2-

1+-
hl 

(2.14) 

-Вторая необходимая поправка - ПQправка, у читы -
вающая поглощение часrn-6ета-ча.стиu в самом ра
диоактивном препарате. 

Порядок выполнения работы 

1. ВКЛIOчит~ радиометр и ~змерьте ЧИСЛО Nф им
пульсов, зареГИ"ГРИРОБаЮIЫХ за 10 минут. Вы

- чис.литефон Аф установки в имnyльсах в минуту 

-~ ,. Аф~ 10 -

2. Помесmте радиоакщвJiЫЙ препарат под окош
ко счeтчmCa. Измерьте число импульсов N" заре
гистрированных установкой 33..10 минут. Въrчис
лите скорость счета А, от препарата с фоном в 
импульсах в минуту. 

Вычислите скорость счета А от препарата без 
фона: 

А=А1 -Аф 
3. Приготовьте препараты КСI массой 2,0 r; 1,5 г; 

1,0 г; 0,5 r и 0,25 г. Устанавливая поочередно ЭТИ 
препараты под счетчик, определите скорость 

счета от препарата с фоном при различных зна
чениях его массы. 

_ Вычислите скорость счета А от преnaрата без 
фона при различных значениях массы. 

Вычислите удельную скорость счета от препа

рата, разделив скорость счета А на массу т npе-

А u 

парата, -. Результа.ты измерении и вычисле
т 

ний занесите в отче11lYЮ таблицу. 

Отчетная таблица 

т, r 2,0 1,5 1,0 0,5 0,25 

А,. 
ИМП 
--
МИН 

A=~-A 
имп 

ф' 
мин 

А ИМП -,--
т МИН·Г 

" 

4. Постройте график зависимости удельной ско
рости счета от препарата от массы препарата. 

ЭксТраполируя экспериментальную кривую к 
, А 

значению массы т = О [, получите значение -
т 

удельного счerа от прешрата без самопоглоще-
~ лия бета-излучения в преnaрате. -; 

5. Измерьте расстояние h от препарата до окошка 
счетчика и радиус R окошка счетчика. Вычис
лите поправку (i) на телесный угол и бета-актив
ность А" одного грамма соедИнения KCl: 

А-1г 
А,,=-

т-ю 

6. Вьrчислите количество атомов N калИя 40 в 1 г 

, 
j 
J 

j 

KCI. При вычислеюm необходимо учесть, ЧТО в i 
ПРИРОJ(JIОМ Калии содержится 0,0119% атомов - i 
калия 40. Так как атомная ~acca природного 1 
калия равна 39,1, а хлора 35,S, то масса т, ,ка- -~ 
лия в 1 r соеДШfения КСI равна: i 

_ 1г-З9,1 -0524 
тt - -. г 

39,1 +"35,5 

Масса m2 изотопа калия 40 в 1 г преnaрата рав
на: 

Число n атомов калия 40 в 1 r препарата равно: . 

n = 6,24·10-5 г·6,о22-1О2З моль -t "" 9,4-1017 
40г . MOnb -, 

7. Подставив найденные значения активности А и 
числа N атомов в 1 r преnaрата в формулу (2.11), 
вычислите период полураспада изотопа калия 

40. 

Полученный результат в секундах переведите 

в годы: 

1 ГОД"" 365,26-24-60·60 с::; 3,16·107 с. 
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Тест 1*2 (уровень А) 

1. Кто открыл явление радиоaкrивности? 

О А М. Кюри. 

О Б. Н . Бор. 

О В. Дж. Томсон. 

О Г. Э. Резерфорд. 

0- Д. А Беккерель. 

2. По какому действию было открыто явление ра
диоактивности? 

О А По действию на фотопластинку. 

О Б. По ИОJiИэирУющемУ.деЙствию на воздух. 

О В. По вспьnuкам света, вызываемым в кри-
сталлах ударами чаСТIЩ •. 

О Г. По следам в камере Вильсона. 

О Д. ПО импульсам тока в счетчике Гейгера
Мюллера. 

З. Изменяется ли атом в результате радиоактив
ного распада? 

О А. Атом не изменяется. 

О Б. Изменяется запас энергии атома, но атом 
остается атомом того же химического 

элемента: 

О В. Атом изменяется, превращается в атом 
другого химическоrо элемеm3. 

О Г. Атом на короткое время изменяется, но 
очень быстро возвращается в прежнее ис
ходное состояние. 

О Д. в результате радиоактивного распада 
атом полностью исчезает. 

4. Что такое альфа-излучение? 

О А Поток положительных ионов водорода. 

О Б. Паток быстрых двухзарядных ионов ге
лия. 

О . В. Поток быстрых электронов. 

О Г. Поток квантов электромагнитноro излу
чения высокой энергии.. 

О Д. Поток нейтральных частиц. 

5. Что такое бет~-излучение? 
О А. ПОТОJ( положительных ионов водорода, 

О Б. Поток быстрых двухзарядных ионов ге
лия. 

О В. Поток быстрых электронов: 

О Г. Поток квантов злектромапrnтного иму
чения высокой энерrnи. 

О Д. Поток нейтральных часпщ. 

6. Что такое гамма-излучеЮlе? 

О А. Поток положительных ионов водорода. 

О Б. Поток быстрых двухзарядны.х ионов ге.., 
- лия. 

О В. Поток быстрых электронов. 

О Г. Поток квантОВ электромагнитного излу
чени~ ВЫСОКОЙ энергии. 

О Д. Поток нейтральных частиц. 

7. Сколько распадов в минугу происходит В радио
активном источнике активностью 60 Бк? 

о А 60. 

О Б.36ОО. 

О В.1. 

О Г. 360. 

О Д. 6ОО0. 

8. Сколько расШlДОВ в секунду ПРОИСХОДИТ в ра
диоактивном источнике акгmшостыо 1 мкКи? 

о А. 37 .. 

О Б. 3,7·10". 

О В. 3,7·107. 

О Г. 3,7· 1013. " 
О Д. 3,7·1016. 

9. Какой прибор позволяет наблюдать следы за
ряженных частиц в виде полосы ИЗ капель воды 

в газе? 

о А. Фотопластинка. 

О Б. Сцинцилляционный источник. 

О В. Счетчик Гейгера-Мюллера. 

О Г. Камера Вильсона. 

О Д. Электронный микроскоп. 



592 ФИЗИКА АТОМА И АТОМНОГО ЯДРА 

10. Какой прибор при прохождении через него 
ИOlПlзирующей частицы выдает сигнал в виде 

кратковременного импульса электрического 

тока? 

О А. Счетчик ГеЙгера-Мюллера. 

О Б. Камера Вильсона. 

О В. Фотоэлемент. 

О Г. Осциллограф. 

О д. дJШaМИК. 

СамОстоятenьная работа Н22 
(уровень 5) 
1. В 1 м3 кЬмнаrnого воздуха содержится 2·1О8 ато

мов радиоактивного элемента радона. Период 

полураспада радона 3,82 суток. Сколько при
мерно атомов радона из этого количества испы

тает радиоактивный распад за 7,64 суток? 

2. По условию задачи 1 определите активность ра
дона в воздухе комнаты объемом 50 м3 в началь
ный момент времени и через 7.64 суток. 

З. Один грамм урана' обладает активностью 1,24· 
10" Бк. Определите период полураспада урана. 

4. Имеется 8 атомов радиоактивного вещества с 
периодом полураспада 5 секунд. Представьте 
приблизИ1'€ЛЬНО графиком зависимость числа N 
нераспавшихся атомов от времени t. 

Как делаютCJI научные открытия 

Открытие радиоактивности 

Два пути от гиnoтe~ к открытию 

&якое открытие есть находка. Чтобы чего-то най
ти, нужно искать. Но как искать нечто никому не

известное и неизвестно где находящееся? 

Первый помощник на этом I:IYI:И - rиnоreзa, пред
положение о существовании кa~oro-тo физическо
го явления или едяэи между ~ИМI1-то. явлени~

ми. При этом возможны. раЗJПfШ~ ~y.1.ЦtTaTЫ. 
Гипотеза может ОI<aЗa1Ъся прзв:Илъной И получи1Ъ 
экспериментальное подrвeР)I(Дение. fипОО'еза мо
жет оказаться непрзвильной и oткpыrne не сос-ю
ится. И,. наконец, гипотеза может оказаться не
правильной, но в процессе ее проверки будет 
обнаружено новое явление и сделано неожиданное 
открытие. 

Откр.ьггие радиоактивности Анри Беккерелем про
изошло как раз по последнему из возможных 

вариантов. Беккерель заинтересовался новым 

физическим явлением, открытым Ренпеном - IЮз
никновением прони.кающего излучения в газораз

рядных трубках 

Было известно, что рентгеновские лучи излучают
ся из того места газоразрядной трубки, в КОТ0роМ 
наблюдается свечеllliе стекла. Это свечение, назы
ваемое фосфоресцеJЩИей, вызывалось действием , 
катодных лучей. 

В беседе с Беккерелем его коллега Анри Пуанкаре 
высказал предположение, что рентгеновские лучи 

возможно возникают в процессе фосфоресценции 
стекла. 

Если это предположение верно, то реJПгеновское 

излучение долЖНо набmoдатъсЯ и в случае фосфо
ресценции, вызванной другими причинами. Бекке
рель знал, что соли урана обладают способностью 
фосфоресцировать - светитЬся некоторое время 
после облучения солне.чным светом. Он решил 
npoверитъ, излучают ли урановые соли в процессе 

фосфоресценции и rrpоникающее излучение, спо

собное npoxодить сквозь черную бумагу и засве
чивать ФОТОплаСТИНКУ. 

Для этого он в темной комнате обернул фотоплас
тинку двойным слоем черной 6у~ги, поверх бу
маги насыпал урановую соль и выставил заверну

тую пластинку с солью на яркий солнечный свет. 
Через четыре часа он проявил плаСтшп<у и обна
ружил на ней потемнение против тех мест, где на

ходилась ypaHO~ соль. Он повторил опыт не
сколько раз и получил те же самые результаты. 

По-видимому подтверждалось прелnоложение о 
том, что фосфоресцeIЩИЯ сопровождается испус

ка.нием рентгеновских лучей. Об этом oткpьrnm 
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&к-керель сделал предварИТельное сообщение 24 
февраля 1896 года на заседаНШI Академии наук. Но 
уЖе через пять дней он сделал новое OTKPЫТl:f-~, '(':)п
роВергавшее проверяемую гипотезу. 

Четыре дня были пасмурными и не БWIО возмож
ности облучить соли урана солнечным светом. 
Приroтовленная для опыта фоТОnЛЗCТШIКЗ вместе 
с солями урана пролежала все это время в темном 

ящике стола. 1 марта 1896 года БJilll солнечный 
день. Беккерель хотел вынести IIpиготовленную 
фoronлaСТЮП<У на СОJlliечный свеТ, но вдруг поче
му-то передумал и Решил' ее проявить без освеще
ния с.олеЙ. как объяснял позднее Беккерель, тахой 
КОНТРОЛЬНЫЙ опыт был У него запланирован, на 
будущее, но он решил воспользо!Щться этим слу
чаем сейчас. И не пожалел о своем решении: на 
пластинке обнаружились темные пятна против 
мест расположения урановой соли. Первоначаль
ная nmmeзa была опроверrnyта. Обнаружеюrое им 
проникающее изЛуЧение не было связано ни с реН
тгеновскими лучами,lШ С qюcфоресцelЩИеЙ. Бьuю 
открьnu совершенно новое физическое явление. 

, Беккерель обнаружил, ЧТО любые соединения ура
на являются источником НОВОГО вида проникаю-

t щеro излучения, но больше всего излучает чистый 
уран. Следовательно ИСТОЧНИI<:ом неви.nимого из
лучения являются атомы последнerо химического 

элемента таб.шщы Менделеева - урана.. 

Следующий шаг в раскрытии загадки радиоактив
ности был сделан Марией Склодовской-Кюри и 
Пьером Кюри. их исследования .:также начинались 
с выдвижения гшютезы. Они предположили, что 
опсрьrroe Беккерелем явление самопроизвольно

го испускания невидимоro излучениЯ может быть 
присуще не только атомам урана, но и дрymx хи

мических элементов. для npоверки этой гипотезы 
нужно бwrо провериrь все известные химические 
элементы на способность испускать npоникающее 
невидимое излучение. Для регистрации излучения 
Мария Кюри использовала электроскоп, изroтов
леШlЫЙ Пьером Кюри. Если на пластину заряжен
ного электроскопа помещалось какое-либо 'хими
ческое соедшrение урана. электроскоп постепеmю 

разряжался, так как ПОД действием' .урановых лу-

чей. происходила ио!Щзация воздуха и ионы ней
трализовали заряд мектроскопа. В СОТНЯХ' опытов 

СО всеми другими химическими элементами и их 

соединениями, выполненных Марией Кюри, элек

троскОп не разряжался. Так продолжалось до опы
тов с торием. 

Торий и его соединения разряжали электроскоп. 
Гипотеза о существовании других химических эле
ментов, обладающих способностью испускать не
видимые ,проникающие лучи, получила первое 

подтвержде~е. -
Но Мария Кюри не прекратила на этом свои ис
следования. Когда были испытаны все известные 
химические элементы, она высказала новое пред

положение: может быть есть в природе еще неиз
вестнЬ]е xим.w.rеские элементы. которые обладают 
свойствами, ~од06ными свойствам урана и тория. 
Но как можно проверить эту гипотезу, если сами 
эти элементы еще не O'fI(PfllTbl? Мария Кюри ре
шила искать их в природных мИнералах по способ
iюсти разряжать электроскоп. Исследованы были 
сотни минералов из различных коллекций, но если 

некоторые ИЗ них обнзруж.ивали способность раз
ряжать электроскоп, химический анализ обнару
живал в этих минералах соединения урана или- то

рпя. Но вот наконеЦ пришел долгожданный успех: 
в июле 1898 года БЫJШ обнаруЖены два минерала. 
хальколит и с;:моляная руда, которые разряжали 

электроскоп быстрее, чем чистый уран. Теперь 
нужно было Bыemrrь из этих мцнералов неизвес
тный активный химический элемент, если он су
ществует. Мария и Пьер Кюри выделили новый 
элемент и назвали его ПОЛOlrnем в чест,.ь РОДJШЫ 

МарШl Кюри - Польши. Затем был вьщелен еще 
один НОВЫЙ химический :темент. Кюри назвали его 
радием (от латинского слова radius - луч). Радий 

- испускал невидимые излучения примерно в 900 раз 
интенсивнее урана Мария Кюри ввела а науку тер
мин .радИОalCТИБность. для обозначения нового 
физическorо ~eНWI, открытого Беккерелем. 

Открытия Марии и ~ьepa Кюри могут служить 
примером того, как смелая научная ПlПотез3. в со

четании с настОЙЧИВЫМИ nлaномерньn.tи исследо
ваНИЯМИ могут привести к важным открытиям. 
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Изучив эту тему, 

• вы узнаете, как устроен атом; 

• поймете, чем отличаются законы квантовой физи
КИ от эаксжов lUIассической физики; 

• научитесь наблюдать линейчатые оmические спек

тры 

~. 

Пnа .. етарная модель атома. 
Модель атома Томсона. (уровень А). 

OTКPbrme существования электронов, входящих в 
состав любых атомов, положило начало изучению 
строения атаман. 

, 
Первую модель строения атома как системы, со-

стоящей из положительных и отрицательных элек-

Основные понятия: 

Модель атома Томсона • Опыты по рассеянию аль
фа-часпщ • Атомное ядро. Планетарная модель 
атома. линейчаты�й спектр излучения. Линейча

тый спектр пorлощения • Квантовые постулаТbI Бора 
• Энергетич~ие диаграммы. Опыт Франка и Герца 
• Неупругие столкновения. Дифракция электро
нов • Соотношение неопределенностей • Волновая 
функция • Главное квантовое число. Орбитальное 
I<вaHToBoe число • МаГНИТl1ое квантовое число. 
Спин элеl<трона • Принцип Паули. Электронная 
о6олочt<а • Вынужденное или индуцированное из
лучение. Лазер • Метастабильное состояние. Г е
лий-неоновый naзер 

трических зарядов, предложил в 1903 году Дж Дж. 
Томсон. Он высказал гипотезу о том, что положи
тельный электрический заряд равномерно распре

делен По всему объему атома в шаре радиусом при
мерно 10-10 м, а электроны, имеющие значительно 
меньшие размеры, располarаются внутри этого 

шара из положитеЛьного заряда (рис. 25) 



Строение атома 595 

6 + 

+ 8 
е 

+ 

(3 

+ 

Рис. 25. 

OnltlIbl по рассеяниlO anьфа-частиц 
Другую модель атома разработал Э. Резерфорд. Его 
сотрудники Х. ГеЙfeР и Э. Марсден ставили на пути 
узкого пучка альфа-чаcnщ тонкие листки золотой 
фольrn и наблюдали за тем, как рассеиваются альфа
частицы после npoхождения через эту преграду. 

Опыты показали, что через металлическую'фр.ль.гу, 

содержащую несколько тысяч слоев атомов, 

большинствО альфа-частиц проходит почти не изме
няя направления движения, с углом отклонения не 

более чем на 10_20. Однахо не6ольшая доля альфа
чаeтJ!:Ц исllblтыБaJJa рассеяние на значительно боль
nrne углы, а'некоторые частицы (примерно одна на 
8000). даже рассеива.лись в RaПp<щлении, обратном 
направлеНШQ пеРВШI'ачального движения (рис. 26). 

ИсточниК 

ёU1~ 

тонкая металлическая фолы-а 

Рис. 26 

Проан:ализировав результаты ОПЫ,тов по рассея
нию алъфа-часТlЩ в веществе, Резерфорд в 1909 
году пришел к выводу. что большая часть объема 
атомов пуста. а весь положительный заряд и ПО

чm вся масса атома сосредоточены в шаре радиу

сом 10-15 м, расположенном в центре атома. Эту по
ложительно заряженную часть атома он назвал 

атомным ядРОМ. Отрицательно заряженНые элек
троны по представлению Резерфорда под действи
ем 'сил кулоновского притяжения обращаются ВОК
руг положительно заряженных ядер подобно тому, 
как планеты обращаются под действием гравита
ционных сил ВОКРУГ СОJrnца (рис. 27). 

е 

Рис. 27 

Модель атома Резерфорда называют lpIанетарной 
моделью или ядерной моделью атома. . 

Ядерная модель атома объяснила результаты опы
тов по рассеянию альфа-частиц в веществе, но 

встреrnлась с принципиальной трудностью: со
гласно законам электродинамики ускоренное дви

жение эле.ктрич~ских зарядов обязательно сопро
вождается излучением электромагнитных волн, а 

излучаемые электромarnитные BoJlliыI дDЛЖНЫ уно

сить часть энергии электрона. Поэтому скорость 

движения электрона должна постепенно умень

шаться, а это должно при водить К уменьшению 

радиуса его орбиты. Двигаясь ПО спирали, элект
рон должен упасть на ядро (рис. 28), но на.самом 
деле этого не происходит. " 

Рис. 28 
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nинейчатые атомкые спектры и 
квантовые I1OC1Yлаты бора (уровень А) 

На существование у атомов сложной внутренней 
структуры, разJIИtПiой для атомов разных химичес

ких элементов, уКазывал факт существования ли
нейчаТ~IХ спектров излучения и rtоглощения. 

-Любое ~ещество в raзoo6разном СОСТОЯНИИ npи на
греваНИи до высокой температуры излучает свет. 
При разложении ~oгo,Cвeтa с ПомощЬЮ призмы или 

дифракцио:mюйрешетки наблюдается не сплошной 
спектр с постепенными иереходами от одного ЦВета 

к другому, а нa6qp отдельных цветНlJlХ линий, на
зьmаемый mmейчатым спектром излучения. 

Кажi1ьfй xuмuчеC-КUй элемент обладает со6ствeюt
ны.м, mолыro ему npucyщшt линейчатым спектром 
излученuя. 

При проnyскании белого света со СПЛОШНЫМ спект
ром излучения через газ в cnлошно~ спектре возни

кают темные линии именно В тех местах, В которых 

от этого газа. в НdrpeтOM состоянии наlЩюдаются 
светлые линии спектра излучения. Набор темных 
линий в СПЛОШНОМ спеКтре излучения называют JDI- ' 

пейчвThIМ спектром ПОl"JtощеЮIЯ вещества. 

Каждой ЛЩlии излучения соответствует опреде

ленная длина с'ветовой волны л. ИЛИ частота v. Су
ществование линейчатых спектров излучения и 

поглощения, особенных для каждого химического 
элемента, показывает, что атомы всех химических 

элемеlПОВ обладают способностью излучать и погло
щать фотоны ЛИШЬ С определенными частОтами. . 

Свет как электромагнитная волна с частотой v мо
жет излучаться np» гар·омоничес:ких колебаJIИЯХ 
электрического заряда с частотой ". 

Какие же заряды колеблются внутри атомов, й по
чему эти колебания возможны только с определен
ными частотами, разными для атомов различных 

Э'лементов? 

Открытие электронов в соста.ве атомов давало 
предположительный ответ_ на вопрос, какие заря

ды могут колебаться внутри атомов - внутри ато
МОВ при излучении и поглощении электромагнит

ных волн могут совершать колебания электроны. 
Однако для полного объяснения линейчатых спек
тров атомов нужна была такая модель строения 
атома, на осноне которой можно было бы вычис

. .trить длины волн линейчатого спектра любого хи-
мического элемента. 

в 1913 году датский физик Нильс Бор BbICJ\.lL]dJ.IJI 

новую 11UIOтеэу о свойствах атомов в виде Д 
квантовых постулатов. 

Первый квантовый постулат утверждает, чт 
a.rrю.мнa.я система t-te иа.л.учая энврl1J.U может нахо-. 
дU~ толыro б осООъа cmaцzюнарнbIX mll1-tтo ' 
сocmoяlШЯX. ·1CllЖдому из 'К011lOpЪa соorмemcnюyem 
onределеююя энврlUЯ Е". 

Второй постулат ут.верждает, что любое испуска
ние или nОZЛОЩeu.ue энe]JlUU np()1J,CX()i)uт толыro щm 
nepеходах атома цз одного стацuонарнozо "вa.юno
вого соcmoянu.я в друlOе. 

При переходе атома из стационарного состояния с 

энергией Е" в стационарное состояние с энергией 
ЕrtI излучается ИЛИ поглощается квант электромаг
нитно~ иэ.лучения с энерmей hv, равной разнocm 
энергии атома в двух квантОВЫХ состоя1-шях: 

hv = Е" - Ет (3.1), 

. где h - постоянная Планка; v - частота 

Для наглядного представления возможных кваН

товых состояний атомов применяются аиергети· 
ческие диаграммы. На энергетической диаграмме .', 

J 

каждое стационарное состояние атома изобража- ~ 
ется горизонтальной линией. Первая линия изоб
ражает основное СОСтояние атома. остальные СОО1'

ветствуют возбужденным сОСтояниям. РасСТОЯIrnе 
от I<aЖttой линии, иэображщщцей возбуждетюе 
СОСТШllШе, до линии основного состояния npoпор

ционально разности энергий возбужденного Еn и 
щ:новноro Е1 срстояний (РИС. 29). 

E

n ============ Es = 
~------------------------
Ез --'----------
Е2 ------------------------

Е, ______________________ __ 

Рис. 29 

Перехода~омаи30дногостациоНарНогосостояния 

в другое изображается вертикальными стрелками. 
Например, переход :из одного возбужденного со
стояния с энергией Е, .Б другое возбуждеююе со
стояние с энергией Е2 с испусканиеМ кванта элект
poмaгтrrнoro излучения изображается стрелкой, 
направленной вниз (рис. 30) ~ . 
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Рис. 30. 

Переход из OCHOBHOro состояния с энергией Е1 в 
возбужденное состояние Ез с поглощением кванта 
электромапnrпюro излучения обозначается стрел-
кой, напра.вленнноЙ вверх (рис. 31). . 

~ ============ E4----~----------------

Ез -------т-------

Е2 -..-----cf-4-----
~-------~--~~-----------

Рис.З1 

Происхождение mmейчатых спектров атомов хи
мических элементов объясняется переходами ато
мов из возбужденных состояний в основное с ис
пусканием квантов света. Различия линейчатых 

спектров ДОЛЖНЫ найти объяснение в различиях 
сгационарных состояний атомов разных химичес
КJIi элементов. 

~a. 

Наблюдение линейчатых сп.кУрОВ 
(уровень А) _ - -
Ц е л ь р а б о ты. Знакомство с MeTOД~ наблю
деНI1Я сплошных и линейчатых crteктpDB излучения. 

О б о р у д о В а н и е. Спектроскоп, стеклянная 
призма., дифракционная решетка или лазерный 
диск, лампа накаливания, люми.Н:исцентная лампа. 

3 а д а н и е. Используя стеклянную призму или 
дифракционную решетку, npонаб.inoдайте сплош
ной спектр излучениЯ от лампы накаливания и ли
нейчатый спекТр излучения от люминесцеНтной 
лампы. 

Содержание рабо .ты. 

для наблюдения СIIЛошноro спектра излучения 
нужно вКJIЮЧИ~ элеКтрическую лампу с прямой 

нитью накала и посмотреть на нить лампы сквоЗь 
дифракционную решетку, располагая щели решет
ки naраллельtю mпи лампы (см. рис. 32). 

---
---:::::;:;::----

Рис. 32 . 

При отсутствии специальной лампы можно вос

пользоваться обычной лампой для карманного 
фонаря. При наблюдении нити лампы сквозь диф
ракцИOJffiУЮ решетку слева и справа от юrrи вИд

ны разноцветные по~осы сплошноrо спеКТWl излу
чения. 

для наблюдения линейчатых спектров различных 
химических элементов в школьном кабинете фи
ЗИЮI можно использовать спектральные трубки, 
заполненные различными газами. 

При отсутствии_ спектральных трубок и при6ора 
для Щ{ _зажиrания линейчатый спектр излучения 
можно наблюдаТЬ от обычной люминесцентной 
лампы. Для этого можно просто посмотреть на 
люминесцентную лампу сквозь дифракционную 

решетку, располагая щели решетки параллелъно 

трубке лампы. В зависимости от тшrа лампы при 
ЭТОМ будyr БИД'ны либо несколы<о цветных полос, 
либо более ~ркие цветные полосы линейчатого 
спектра на фоне сплоШНОГО спектра. линей'чатый 
спектр люминесцентной лaмnы можно набщодать 
и через трехгранную стеклянную призму, при6ли-
3ив ее к глазу и расположив ее ребро параллельно 
трубке. Смотреть нужно у самого Края прИЗМЫ, 
медлеЮlо вращая ее для нахождения нужного угла 

наблюдения. " 

Экспериментальное обоснование 
теории Бора (уровень 6) 
Формулировка квантовых постулатов стала еще 
ОДНИМ важныМ шarом на пути создания квантовой 
физики. В гипотезе Планка о существовании кваН
тов электромагнитного излучения не содержалосъ 

я~ной связи между квантами и свойствами атомов. 
ГШlОтеза Бора о квантовых СОСТОЯНИЯХ aТOMo:Q раз-

, 
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вивала идею Планка и указывала причину возник
IЮвения квантов. Согласно предqавл~ниям Бо~. 
~. ~e атомов действуют совершенно иные ЭЩ<О

~, чем в привычном нам мире болЬШИХ тел. 

~ошо известно, например, что система Земля -
искусственный спутник Земли может изменять 

-GВОЮ энергию непрерывно. Энерrnя этой систеМВI 
может принимать любые значения, спутник может 
двигаться по орбите любого радиуса - нужно лишь 
сообщить ему необходИМУЮ энергию. 

В мире атомов иные законы. Атом не может при-
1tять произволыIJ'ю порцию энергии при взаимо

дейС',I'Вии с другим атомом. Он может изменять 
свою внутреннюю энерrnю лишь .определенными 

порциями - квантами. Для движения элеКТрона 

~ествуют ЛИШЬ строго определенные разрешен

ные орБИThI. Та[( что атом с его диаграммой воз
МОЖНЫХ стационарных энергетичес:ких состояний 

скорее напоминает не планетную систему с элект

ронами, обращающ~мися вокруг ядра, а много
этажный дом, в котором нет лестниц. 

~ЖильЦЫ. этого доМа, электроны, перемещаются 
с, этажа на этаж прыжками и могут обитать :юлько 
на о)Щом из этажей, но никак не в промежутках 

ме>кЩ7 ними. Этот .дом для электронов~ довольно 
необычен, так [(ак расстояния между этажами 
уменьшаются по мере подъема BBep~, а поднявшись 

на любой верхний этаж, электрон может .пожитьэ
там ЛИШЬ ми.цлиардные ДOJlli сеКУНДЫ, а затем спус

кается вниз, расплачиваясь за подъем испускани

ем кванта света (рис. 33). 

Рис. 33 

o...-_~ ________ .-.. - . . . - .- ._-

On"IT Франка и Герца 

Г-щютеза ЕОР3.··0 квзнтоваюiOСТИ энергетических . 
состояюrй атомов получила 'экспериментал:ьное 
подтверждение Б 1913 году в enыте немецкИх фи
зиков ДжеймСд Франка и Густава Герца. 

В ЭТоМ опьпе исследовaJIИСЬ столкновения элект
ронов с атомами ртути. Пары ртути находились в 
стеклянной трубке. По оси трубки был расположен 
катод К. Катод окружала ЦИJlJШндрическая сетка 

С, за которой располагался циллиндрический СО
бираюПIИЙ электрод - коллектор Л. Катод К был 
соединен с отрицательным полюсом источника по

стоянного тока, а сетка С - с положительным по
люсом. 

При нагревании катода испускаемые им элеIcrpО
ны лвигались от катода К к сетке С и далее к сООи
рающему коллектору А Между собирающим элек
тродом А и сеткой С прикладывалось напряжение 
0,5 В, создающее электрическое поле, направлен
ное npornвоположно электрическому полю меж

ду ЮlТодом и сеткой. Это лоле не могло остановить 
быстро движущиеся элеrcrpoны (рис. 34), но элек
трОНЫ с кинетической энергией меньшей 0,5 эВ не 
npoпускались к собирающему ЭЛектроду и возвра
щались 'к сетке (рис. 35). 

РезУЛЬтаты исследования зависимости силы тока 
в цепи сетка-собирающий электрод от напряже
ния между каТОДом и сеткой представлены графи

ком на рисунке 36. 

Этот график показывает, что при увеличении на
пряжения между катодом и сеткой от О В до 4,9 В 
сила тока неnpeрьшно возрастa.l1a.., При достижении 

-значения напряжения 4,9 В сила тока начЮIала 
убывать. При дальнейшем уВeJIИЧении напряжения 
между катодом и сеткой сила тока сначала умень-, 

шалась до неiЮТОРОГО минимального значения, 

затем вновь возрастала до достижения втoporo мак

симума при напряженЮI 9,8 В, далее вновь следо
вало у6ьmание И так далее картина повторялась. 
Убывание силы тока в цепи собирающего элект
рода при досrnжении эле~нами значения энер

гии 4,9 эВ можно объяснить тем, что начиная с это
го значения часть электронов теряла почти всю 

свою кинетическую энергию где-то на пути ar ка
тода к сетке и их кинетическая энергия в простраН

стве между сеткой и собирающим электродом OKa~ 
зывалась меньше 0,5 эВ. 

---- ---_ ... .. _---
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о -Атом ртут11 в ОСНOllном ССХТOJlнии 
~ - Атом Р1У11'1 8 8Оэ6y>l(,Ц8нном состоянии 
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Рис. 35 
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зультате которых часть кинетической энергии ча-
'-

стиц превращается во внутреннюю энергию чаcnщ, 

~ lIаэьшаются неупругими СТOJIJQIовеИИJIМИ. 
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5 10 15 U, В 

Из опыта Франка И Герца слJдовало, что неулру
rие столкновения электронов с атомами РТУТИ ока

зываются ВОЗМОЖНЫМИ тольКо при достижении 
значения энергии 4,9 эВ. Второй максимум на гра
фике соответствует УдВоеlПiOму значешпо той ' же 

энерrnи. Электрон с такой энергией мог перевести 
в возбужденное состояние два атома ртути. 

Рис. 36 

Потерять с!Юю энергию эЛектроны могли npи стол
кновениях С атомами ртути. Столкновения, в ре-

Эксперимент подтвердил существование кванто

вых стационарных энергетических состояний у 

атомов и неспособность атомов шавНо изменять 
свою внутрешnoю энергию. 
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Из опьпов франка и Герца c.riедовало, что разность 
энергий между основным и первым возбуждеmrым 
СОСТОЯниями атома ртуги составляет 4,9 эВ. Со
гласно предстэ.влениям Бора, возбужденные ато-, 
мы ртyrи должны при самопроизвольных перехо

дах И3 возбужденного состояния в нормальное 
испускать фотоны с энергИей: 

hv == Е';! - Е1 = 4,9 эВ, 

Частота v ожидаемого излучения равна.: 

v _ Е2 - Е1 4,9·1,6·10-19 дж 1,2.1015 Гц 
h 6,625· ю-З4 Дж , с" , \ 

Опыты подтвердили, что до напряжения 4,9 В меж-
ду катодом и сетКОЙ трубка не излучает света, а при 
достижении напряжения 4,9 В ртутные пары в 
трубке излучают ультрафиолетовый свет с часто
той 1,2·1015 Гц. 

Гипотеза Бора о существовании стаЦионарных 
квантовых состоЯIШЙ атомов и квантовом харак

тере поглоmения и излучения энергии атомами 

после экспериментального подтверждения стано

вится теорией Бора. 

Спектр атома водорода (уровень Б) 

Большим успехом теории Бора был теоретический 
расчет· линейчатого спектра водорода. 

Экспериментальное изучение спектра водорода 
показало, что частоты всех наблюдаемых спект
ральных линий можно вычислить по формуле: 

v -:3,29 ,1 (15(_1 -~)c -1 (3 2) . 
т2 n2 , 

rде т и n - целые числа, n всеГда больше т, 
При знаLfении т = 1 и различных значениях n, на
чиная с n = 2, получаются частоты серии сnктpалЬ
ных линий, назьmаемых серией лаймана. Эти ли
ЮlИ лежат в ультрафиолетовой области. При т = 2 
получается серия Еальмера, линии которой нахо

дятся в области видимого излучения. При т>2 по
лучаются серии, лежащие в инфракрасной облас
ти спектра. Почему частоты спектральных линий 
определяются именно такой формулой, было со
вершенно непонятно. 

Объяснение спектру водорода СМQI'ла дать теория 
Бора. Это объяснение оказалось возможным пос
ле добавления к двум квантовым постулатам ус
ловия о минимальном возможном значении изме

нения орбитального момента импульса электрона. 

ОрбиталЫtым момеН70М импульса электрона при 
движении ~o круговой орбите радиусом r со ско- . 
ростью v называется произведени.е тe'v'r, где те -
масса электрона, Согласно теории Бора, момент 
количества движения электрона в атоме, как и 

внутренняя энерПiЯ атома, не может изменяться 

непрерывно. Существует мmrnмальное значение 

возможного изменения момента импульса элеlCТ

р<>на в атоме, минимальная ступень изменения, 

равная пОСТ?янной Планка, деленной на 2п, 

ЭлеКТРQН в атоме может обладать только одним из 
дискре1l'ЮГО ряда значением орбитального момен
та имnyльса.: 

h 
т ·v·r =n·-

" n 21t (3.3) 

где 11 = 1, 2, 3 ... 

При круговом движении электрона вокруг ядра 

каждому квантовому значению орбитального MQ- • 

мента импульса электрона соответствует опреде- '. 
ленноезначениер~саэлектронноЙор6~~.Воз- ' 
можные значения радиусов крутовьос орбит можно 
найти следующим образом. 

В атоме водорода заряд ядра равен заряду элект

рона е, Сила Fэк:улоновского взаимодействия элек
трона с ядром водорода на расстоянии r равна: 

1 е·е 
~= 41re

o 
'7 (3.4) 

Центростремительное ускорение электрона под 

деjkтвием этой силы npи движении по окружнос

ти радиуса т равно 

Fэ 1 е- v2 

а = т" = 4пЕо . те,,2 = -;- , . 
где v - скорость движения электрона по круговой 
орбите, 

OТCl9дa следует: 

е2 

.v
2 
= 41t€oтeT (3.5) '1 

Используя уравнения (3.3) и (3.5) можно получить 
формулу для вычисления РадИусов разрешенных 
круговых орбит в атоме водорода: 

h2 ·n2 .€ 
r = о 

n m.e'-.7t 
~ 

(3.6) 

Подставляя Б формулу (3.6) значеШiЯ n = 1, 2, 3 й 
так далее, Можно вычислить радиуСЫ ,разрешенных 

круговых орбlП' электронов в атоме водорода. 

.____.�� 
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для первой ,круговой орбиты, n = 1, получается 
значение; 

Для вычисления частот спектральных линий нуж

но найти значения энерnш электрона на каждой 
разрешенной орбите. 

ЭнерПiЯ электрона Е склaдыаетсяя из Кlшетичес

I<OЙ энергии Е" и потенциальной энергиц Еn куло
новскоro взаимодействия электрона с ядром: 

17lV'l е2 ' 
Е=Е+Е=----

k " 2 4neor 
(З.7) 

Значение потенциальной энергии электрона отри

цательно, так как между электроном и ядром дей
ствуют силы притяжения_ 

Подставив выражение для rJ из уравнения (3.5) в 
уравнение (3.7) ПОЛY'ПfМ: 

Е= т# ·е
2 

~=-~ 
8ПЕоте, 4~г , 8щог 

(З.8) 

Подставив В уравнение (3.8) выражение (3.6) ДЛЯ 
разрешенных радиусов орбит, получим спектр воз
можных энергетических состояний атома водорода: 

е2 • т ·е2п . тв ·е4 

Еn = 8'"' о .;'2. n2€ ::;:; 8e2h1n1 (3.9) 
'....,. о о 

При переходе атома водорода из стационарного 

состояния n в стационарное состояние т происхо
дит излучение кванта с энергией: 

hv =Е -Е :: те ·е
4 

(_' _J..) 
~ т &2h2. т2. n 2 

о 

(3.10) 

И С чаcroтой: 

v = ~~:: (~2 -:2 ) (3.11) 

Мы получили выражение, совпадающее по форме 
с эмпирически найденной формулой (3.2) для во
дородного спеюра. Остается вычислить значение 
постоянной перед скООкоЙ. Подставив значения 
массы те электрона, его заряда е, электрической 
постоЯflНОЙ ео и постоянной Планка h, получим: 

т ·е4 9)I.l0-jIКГ(1.602·10-I~Кл)4 
_е_= == 
&lh) 8(8,85.10-12 ф. M-1)2(6,626· 10-34 дж .c,ol

)) 
о 

_ Таким образом теория Бора дала способ теорети
ческого расчета всех частот линейчатого спектра 

водорода. Возникновение различных серий спект
ральных линий поясняется диаграммой энергети
ч.еских уровней на рисунке 37. 

ll! 

n=2 
сери" Балi.мера 

n=1 
сери" Лзймана 

Рис. 37 

Диаграмма показывает, что серия Лаймана возци

кает при переходах атомов водорода из различных 

возбужденных состояний в основное состояние. 
Серия Балъмера соответствует переходам атомов 
с возбужденных уровней выше первого на первый 
возбужденЩ>IЙ уровень. 

Происхождение разлиЧных спектральных серий по 
теории Бора можно пояснить и схемой переходов 
электронов между разрешенными круговыми ор

битами (рис. 38). 

Рис. 38 
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Изучение спектра водорода (уровень 5) 
Ц е л ь р а б о ты. При06ретение умения измере
ния дЛИН ВОЛН линейчатых спектров излучения с 

помощью дифракционной решетки. 

О б о р у д о в а н и е . Дифракционная решетка, 
спектральная трубка с водородом, прибор ДЛЯ за
жигания спектральных трубок 

3 а д а н и е . РаСС\IИтайте для водорода ДЛИНЫ волн 
первых четырех линий бальмеiювской серии. Из
мерьте длины ВОЛН линейчатого спектра водорода 

с помощью дифракционной ре.p:rетки и сравните 
результаты расчета и эксперимента. 

Содержание работы. 

для расчета ДJIШI ВОЛН четырех первых спектраль
ных линий балъмеровской серии водорода нужно 
воспользоваться формулой (3,2), приняв значение 
т = 2 и придавая n значения 3, 4, 5, 6: 

I • 

для получения спекгра излучения водорода мож-
но пропускатъ электрический ток через газ. При 
прохождении электрического тока через газ нейт

ральные атомы переходят в возбужденное состоя
ние в результате СТCVIкновений с электронами, раз
гоняемыми элеКТрическим полем. 

Длину волны А спектральной линии с помощью ди-
• фракционной решетки можно определить, помес
тив решетку напротив узкой щели в экране, за кото

рым нахОДIJТся спектральная трубка (РИС. 39). 

~_-;_ ~ ________ L, .. ___________ ,' 

Рис. 39 
При наблюдении света c1f щелИ глазом через диф
ракционную решетку слева и справа от белой по
лоски наблюдаются цветные полоски линейчато
го спектра из.лyqения газа. 

Измерив расстояние L от решетки до щели и рас
стояние а от щели до спектральной ЛИНИИ можно 
rшределить ДJllШУ волны А этой спектральной ли-

~и, используя условие первого максимума диф

j )i:iКЦИОННОЙ решетки: 

d = sinfP'A (3.12) 

в ЭТОМ условии d - постоянная решетки, q> - угол 
Между направлениями на щель в экране и на спек

тральную JШНИЮ. 

ИЗ рисунка 6.39 'следует, что 

. а 

sшq> .JL2 +а2 (3.13) 

Постоянную решетки можно найти, зная число 
urrpихов N на едиющу Д1IИНы: 

d=l. 
N 

(3.14) 

Порядок цыполнения работы. 

1. Установите спектральную трубку с водородом в 
'прибор для зажигания спектральной трубки. 
Укрепите в штативе дифракционную решетку 
напротив щели в экране. Измерьте расстояние L 
от решетки до щели. Перпендикулярно прямой, 

соединяющей решетку со щелью, укрепите меер, 

совместив его нулевую отметку со щелью. 

2. ВкЛючите при60Р для зажигания спектральной 
трубки. Наблюдайте через дифракционную ре
шетку линейчатый спектр излучения газа. По 
шкале метра определите расстояние й ar щели 
до l-Й. 2-й, 3-й и 4-й спектральнс;>й линии. 

3. ПоизмереннымзначениямLиавычислитезна- · 
чения синусов углов sin q> ДЛЯ 1-й, 2-й, 3-й и 4-й 
спектральных линий. По известному значению 
числа пrrpихов N решетки на единицу длины и 
найденным значениям СИНУСОВ углов ВЫЧИСЛИ

те пOCТOЯЮIyЮ решетки d и ДЛИНЫ волн А для 1-й, 
2-Й. 3-й и 4-й спектральных линий. 

Результаты измерений и вычислений запиши
те в отчетную таблицу. 

. Отчетная таблица 

L. м 

d,M 

Nt 1 2 3 4 

а,М 

sin <р 

AMcnI М 

л'noР' м 
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Волновые своАства частиц (уровен. 6) 
Добившись успеха в объяснении спектра водоро
да и получив подтверждение квантовых постула

тов в опыте Франка и Герца, теория атома Бора 
далее встретилась с принципиальными затрудне

ниями. На ее основе не удавалось объяснить сп~к
тры всех остальных химических элементов. 

Причиной затруднений теории Бора была попыт
ка соединения в ней новых квантовыХ принципов, 
постулирующих дискретность изменения энергии 

и момента импульса атомных систем, с классичес

кими представлениями о движеmrn частиц в ато

ме по' определенным орбитам в соответствие с за
конами классической механики. 

- Дальнейшие исследования явлений микромира 
показали, что к электронам и атомам непримени

мы представления классической механики о дВи
жении частиц по определенным траекториям с оп

ределенныM значением СКОРОСТИ в каждой точке 

траеКТQРИИ. 

ПOJПfая непригодность классических представле
ний для описания движения микрочастиц стала 

~чевидной после открытия явления дифракции 
электронов. 

Основываясь на том факте, что свет одновремеНно 
проявляет свойства частиц И свойсrnа волн фран
цузский физик Луи де Бройль в 1924 году предпо
ложил, что moбая частица обладает некоторой дли
ной волны. 

Согласцо гипотезе де Бройля длина волны л тела 
массой ,т, движущегося со скоростью v, определя
ется та)<ой же формулой, IШ< и для фотонов'. 

Импулъср фотона равен энергии hv фотона, делен
ной на ск6рость света с-

. hv h 
. p=~= л (3.15) 

Отсюда длина волны А фorона равна частному от 
деления постоянной Планка h на импульс р фотона: 

h 
Л=- (3.16) 

р 

для частиц соответственно: 

Л=~=!!.. р тv (3.17) 

Гипотеза де Бройля получила з~периментальное 
подтвержление в 1927 r. в опытах К Девиссона и 
Л. Джермера и в независимых опытах Дж. Томсо
на. В опытах Девиссона и Джермера на поверхность 
кристалла ~аправлялся пучок электронов и иэме

рялась интенсивность отраженного пучка при раз

личных углах отражения. В их приборе (рис. 40) 
испускаемые нагретой нитью F электроны ~скоря
лись электрическим полем и фокусиро.ралис:;ь элек

тродом G на мишень Т. Отраженные от мишени 
электроны попадали в коллеlCТОР С, связанный с 

прибором, измеряющим ток. Коллектор мог пере
мещаться относительно мишени и измерять интен

сивность пучка электронов при отражении под раз· 

ными углами. 

F 

Рис. 40 

Оказалось, что С изменением угла отражешrя в от
раженном пучке обнаруживаются максимумы и 
минимумы (рис. 41). Полщсение макСИМУМОВ со
впадало с результатами расчетов, в которых крис

талл рассматривался как дифракционная решетка 
из атомов, на КОТОРОЙ происходит дифракция элек

тронов с длиной ВОЛНЫ, вычисленной по формуле 
(3.17) де Бройля. 

Ряс. 41 

Дифракция и интерференция электронов обнару
живаются и при прохождении пучка электронов 

через ще.ль в экране. Дифракционная картина со
стоит ИЗ яркой расширенной по сравнеНию со ще

лью uентральной полосы и чередующихся темных 
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и светлых полре, как при наблюдении дифракции 
света от щели (рис. 42). 

Рис. 42 

При образовании максимумов и мшшмумов элек
троны не исчезают и не делятся на части. В каж

дую точку пространства электрон попадает как 

неизменная частица с элементарным электричес

ким заРЯДОМ, дифраКЦИOlПlые максимумы и мини
мумы соответствуют максимальным.и м~нималь

ным значениям числа попадающих в эти области 
электронов. 

Принuипиально 'новое объяснение явлению диф
paIЩИИ электронов и любых других микрочастиц 
предложил в 1927 году немецкий физик Вернер 
Гейзенберг. 

"Опыт показывает, что после npохождения элект
ронов через щель шириной d на фотопленке 'за 
щелью наблюдается широкая темная полоса про
тив щели и затем чередующиеся слабые темные и 
светлые симметричные полосы. 

Максимальный угол <j> отклонения электронов в 
пределах центрального максимума удовлетворяет 

условию первого дифракционного минимума для 

де6ройлевской волны л электрона: 

d.sin<р=Л=! 
р 

(3.18) 

Изменение направления движения электрона по

казывает, что в результате его взаимодейсТБИЯ с 
краями отверс:гия в экране изменяется составляю

щая Рх импульса, перпенДИКУлярная вектору пер

воначалъного импульса р. Изменение АРх B~КТO
ра импульса электрона можно найти по урту q> его 
OТJUJонения (рис. 43). 

(3.19) 

Рис. 43 

Из выра.женИЙ (3.18) и (3.19) "следует: 
h h 

~x=P' р.а= а' 

Apx ·d=h 
(3.20) 

Последний результат можно истолковать следую
щим образом. Если электрон двигался в направле
нии экрана с точно определенным импульсом р и 

экран был поставлен для определения координа
ты х электрона в плоскости экрана, то опре.целив 

KoopДlfilaтy х с неопределенностью Ах, равной ши- . 
рине щели, дх = d, мы уже не знаем точного Зffilче
ния импульса, так как составляющая Р% иМпульса 

имеет неопределеннОС1Ъ порядка 6[Jx-

Произведение неопределенности Ах координаты 
частицы на неопределенность 6[Jz импульса при
мерно равна постоянной IIлaнюt 

Ax·f!:.pz = h (3.21) .'. 

Из соотношения (3.21) следует, что oMoBpeMeHL 

ное точное определение координаты и импульса 

частиlIЫ невозможно. Чем точнее мы будем опре
делять импульс частицы (6рх ~ О), тем MeH~e точ
но будем знать ее координату (Ах ~ О). При все 
более точном определении координаты частиuЫ' 
все менее точными будут сведения о ее импульсе. 
Соопюшение (3.21 )-На3ьшают соотиоmеlDlем нео';' 
пределенностеЙ. 

.Более точная математическая форма выражения 
соотношения неопределенностей имеет вид: ' 

h 
Ах'ДРх> 2х (3.22) 
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Соотношению неоnpеделенностей можно придать 

и другой вид, выразив неопределенность импуль

са А% через неопределенность энергии АЕ И нео
пределенность координаты l1x через неопределен
ность времt=:нИ м. Для фотона справедливо: 

ДЕ 
др =- (3.23) 

:r с 

Ах= см (3.24) 

Из выражений (3.23), (3.24) и (3.22) следует: 
. - h 
ДЕМ ~ 2п (3.2~) 

Как ПО1(3.3аЛи многочисленные эксперименты, вы

веденное ДЛЯ фотонов сооnюшение (3.25) оказы
вается справеД)lИВЫМ для любых частиц и систем. 
Смысл соотношения неоnpеделенностей в форме 
(3.25) заключается в том, что значение энергии 
любой системы не может быть определено точно в 
определенный момент времени t . Неопределен
ность ДЕ значения_ энергии и момента времени Ы; 

-пребывания системы в состоянии с энерrnей Е свя
заны соопюшением неопределенностей (3.25). 

Создание квантовой механики на основе принци

пиально новых представлений о физической при
роде элементарных частиц и атомов началось с от

крытий математического метода, способного 
давать правильные результаты при описании со

СТОЯНИЙ любых атомных систем. Б этом методе ис
пользуется особая волновая фуню.r.ия \}I (пси-фyu
к,ция). При решении. задачи о движении часТlЩЫ в 

квантовой механике решается задача отыскания 

квадрата модуля волновой функции I \}II в разнbIX . 
точках пространства. Квадрат модуля волновой 
функции, вычисленный для некоторой точки про
странства, пропорционален вероятности нахожде

ния частицы в данной точке. Таким образом, кв:щ
тd.вая механика дает вероятностное описание 
состояния ·аТОМНЫХ систем, но не определяет ко-

I 
ординаты И скорости частиц в mo60й ,момент вре-
мени, как это делается в классической механике. 

~9ПРОСЫ об .истинной~ траектории электрона. об 
ero .. истиmюЙ. скорости в данной точке 6ессмыс
леШIЫ. Мир оказался устроен не так. как это пред

ставЛялось в классической фИЗИI<е. 

Электронные обоnочки атома 
(уровен .. 6) 
Описание стационарных состояний атомных сис
тем в квантовой механике дается на основе исполь-

зования уравнения. полученного в 1926 году авст
рийским физиком Эрвином Шредингером. . 

Согласно этому уравнению энергия, импульс и 
момент импульса свободной частицы могут изме
няться непрерывным образом. на любую величину. 

Если же движение частиuы в результате взаимо

действИя с другими частицами ограничен~ в про
странстве. то ее энерmя, импульс И момент им

пульса могут принимать лишь определенный 
дискретный ряд значений. 

Для стационарных состояний атома водорода из 

уравнения Шредингера получается тот же самый 

на(юр зн.ачениЙ полной энергии Е атома, что и по 
теории Бора из формулы (3.9): 

т · е4 

Еn = &;h2n2 
1) 

Целое число n в фОРМ'уле (3.9) назьmается главным 
квантоВЫМ числом. Главное квантовое ч.исло может 

принимать любые целые значения, начиная от 1. 
, 

Ор6и-rnльный момент количества движения i = тvr 
электрона в атоме может принимать дискреrnый 

ряд значении, определяемых формулой: 

L= 2~ . Jl(l+ 1) (3.26), 

где h - постоянная Планка, 1 - целое число,. начи
ная отО. 

Число 1 называется орбитальным квантовым чис-
, h 

лом. Используя обозначение h = - из формулы 
2n 

(3.26) получим: 

L=1iJl(l+l) (3.27) 

Оказалось, что квантованные значения в атоме 
приним.ают не только полная энергия Е и орбиталь
ный момент L электрона, но И проекция вектора 
орбитального момента L на некоторую избранную 
ось. При помещении атомов в магнитное пол~ та
кой избранной осью для атомов может служить, 
например, ось OZ, совпадающая с направлением 
вектора В мащитной· индукции. -в этом случае 
факт квантования проекции L2 вектора l. орби
тального моме-нта импульса на ось Oz означает, что 
при помещении в магнитное поле вектор ор6ИЦUlЬ

ного ИМПУJThса i не может быть ориентирован про
ИЗ вольным образом по отношению к вектору В 
маrnитной индукции. 
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. Возможные значения проекции L1 момента им"' 

пульса i на ОСЬ определяются формулой: 

4=mЬ 

где т = ±1,.±2, .. .:tl . . 

(3.28) 

(3.29) 

Число т называется мarнитным хвантовым чис- ' 
лом. Магнитное квашовое число т не мож.е·т быть 
больше орбитального квантового чи~а 1 по той 
причине, что проекция вектора 4 на ОСЬ OZ не мо
жет быть бо.льше модуля самого вектора i. 
Возможные ориентации вектора i относительно 
оси Z для случ3..i 1 = 2 показаны на рис. 44. 

В! 
L.=2h 

Lz=ti. 

L~=O 

Lz=-n 

Lж =-2Ь 
1=2 

Рис. 44 

При изучении спектров щелочных металлов было 
обнаружено разделение спектральных линий на 
две очень близко расположенные линии. Из этого 
факта следовало, что энергетические уровни атома 
имеют тонкую структуру, разделяются на два под

уровня. для объяснения этоro факта была высказана 
гипотеза о существоваН}lИ у электрона собствен
Horo или внутреlПlеro момента импульса. В ре
зультате взаимодействия с другими электронами 

в зависимости от ориентации собственного момен
та импульса электрона могла изменяться его пол

ная энергия. Эта гипотеза получила полное экспе
риментальное подтверждение. 

Наличие собственного момента импульса у элект
рона заставляет рассматривать его как объект. име
ющий собственное вращательное движение. Пред
ставление о внутреннем вращении электрона 

подтверждается и тем, что в экспериментах обна
руживается мarНИ11lое поле электрона. подобное 
полю КРУГОВОГО электрического тока. 

Собственный момент импульса электрона называ
ется сIDПIОМ электрона. Все электроны обладают 
одинаковым СПИНОМ s, равным: 

JЗ s=-h 
'2 

(3.30) 

Проекция спина электрона на произвольную ось 
OZ квантуется по такому же пра.8ИЛУ (3.28), как и 
проекция орбитального Moмe1tГa импульса и может 
иметь одно из двух значeJШЙ (рис. 45): 

5 =!" или s =-.!./i (3.31) 
z 2 z 2 

lh 
2 

О 

Рис.. 45 

В единицах постоянной Планка с чертой tt проеК-
1 

цИЯ спина электрона может иметь значения ± 2", 
поэтому часто для краткости говорят, ЧТО суши 

1 
электрона равен 2"' 
Таким образом квантовое состояние электрона в 
атоме определяется четырьмя квантовыми ЧИСЛ8~ 

ми: главным квантовым числом n, определяющим 
полную энергию электрона. орбитальным кванто
БЫМ ЧИСЛОМ 1, определяющим орбитальный момент 
импульса L электрона, маrниrnым квантовым чис~ 
лом т, определяющим значение проеКЦИИ орби
тального момента импульса Lz на некоторую ось 01 
и СЛИНОВЫМ числом 52' определяющим проекцию 
спина электрона на ось OZ. 

Между главным кванТОВЫМ числом n и орбиталь; 
HыM квантовым числом 1 всегда вьmолняется ус
ловие: 

l~ n-1 (3.32). : 

в таблице 3.1 npeдставлены все возможные кван
товые состояния электронов в атоме водорода Щ 

значений главного квантового числа 11. равных 1. :2 
и 3. Квантовые состояния электрона с орбиталь~ 
ным квантовым числом 1, равным нулю, 1 == О, обоз
начаются буквой s с указанием главного квзнтово
го числа перед ней; состояния с 1 = 1 обозначаются 
буквой р, с 1 = 2 - буквой d с указанием главного 
квантового числа. 
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Таблица 3.1 Возможные 'Квантовые cocmоянuя. ал.eкmpoнов в атоме водорода для зна~ 71, ршшых: 1, 2, 3 

Главное Ор6итan .. ~ое 0603 на".н ие Зн..енме МаrнИ1')tМ Значение Пpoeкqия ЧиCJlO 

1C8aНТ0808 K&aНТoвqe 1c8aНТOIIOro ор6итalll8НOro ICвантовое пpoetЩии спина возможных 

.. мс:ло ,. чмс:лоl, соаОЯНIUI момента 

i:kI~1 
ор6нтanlltЮro электрона состояниJi 

/..;n--1 з.nектрона импу.nьса мoмeнra S 
ж 

эnelC1JЮна импульса 

L=hJZ(l+1) Lz =т1J 

1 
+-11 

2 
n=1 О 1s О О О 2 

1 . 
--h 

2 

1 
+-11 

2 
О 2s О О О 

. 1 
--11 

2 

1 
+-h 

2 
О О 

1 
--11 

2 
п=2 8 

1 
+-h 

2 
1 2р Jill * +1 +11 

< 1 
--А. 

~ 2 

1 
+-h 

2 -
'. -1 -h 

, 1 
--h 

2 

• i 
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Таблица З. t ВОЗМOJl(:Нblе lWантовые СОС11ЮЯНUЯ э.лeюnронов в amoмe оодарода дм ;mачmшu 11, Paв1lЫX t, 2, 3 
(npoд~) 

Ор6ит8ll1tНOe 0603Н8'МНме Зна~и. , Мarнитное Значение ПрОекЦ11.8 Чиcno .. 
uaнroвoe k88НТ0808 IC88НJ011Qro ор6иWlIlНOl'O lC88НI0808 проеlЩНИ CnМ~. В03МCIOICНWX 

число n чиCJlO 1, сoaotlНИJI IЮменra ЧИCJlO~ орбнтu.нoro электрона СОС"ОАНИ~ 
~n-1 3JleКТpoнa имnyт.и Iml<11 ~tmt S. 

алектрона имnyлw:а 

L="Jl(I+1) Lz =m1t 
, 

1 
+-n 

о Зs о о о 
2 
1 .. --11 
2 

1 

О О 
+"211 

1 --11 
2 
1 

+-h 
1 3р J21i +1 +11 2 

1 
--11 

2 

1 
+-h 

-1 -1'1 2 
1 

--11 
2 
1 

п=3 О О 
+"211 

18 
1 

--1'1 
2 
1 

+-1'1 
+1 +12 

2 
1 

--1'1 
2 
1 

+-11 

2 3d .J6h +2 
2 

+212 1 
--1'1 

2 
1 

+-1'1 

-1 
2 

-h 1 
--1; 

2 
1 

+-1'1 

-2 
2 

-212 1 
--1; 

'2 
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Таблица показывает, что каждому главному кван
товому числу n = 1,2, 3 соответствует 2,r различ
~ЫX возможных СОСТОЯЮlЙ электрона. Эта законо
мерность выполняется для любых значений 
главного кoaнтoBoro числа n. 

Квантовомеханическое описание лвижения эЛек
трона принцшmaльно отличается от описания дви

жения тел в классической механике. Например для 
квантового состояния 1s в атоме водорода кванто
вомех.аническое решение задачи о JVlиже:нии элек

трона дает ответ в виде ФУНКЦИИ ·1 '1' 12 распреде
ления вероятности пребывания электрона в pa3НbIX 
точках npостранства. Эта функция оказывается 
сферически симметричной, то есть,никаких плос
ких боровских эле1сТрОННЫХ орбкr в действкrель
ности не существует. Не является определенНhIМ 
и расстояние электрона от ядра. Зависимость ве
роятности нахождения ЭЛeJffPона от расстояния r 
от ядра в состояниях 1s и 2s атома водорода.пред
ставлена графиками на рис. 46. 

р, 

1 5 10 

Рис. 46 

15 

Расстояние от электрона до ядра ОТСЧИThlвается по 
горизонтальной оси в радиусах У! первой 6оровс- , 
кой орбиты. Максимум для состояния 15 на этом 
граф~ке соответствует радиусу У1 первой боровс
кой орбитs. 

Этот J1)aфик показывает, что электрон в атоме во
дорода в основном состоянии может находиться на 

различных расстоЯlШЯX от ядра, начиная от нуля 

и примерно до значения в пЯть борОвских радиу
сов. Значение первого 6оровскоro радиуса соответ
ствует расстоянию от ядра, на котором пребыва
иие электрона наиболее вероятно. 

Ин~рция классического МЫlWIения требует какого
то наглядного образа для предстщшения s-состоя-

20 Эu. Ш 

ния атома, в котором электрон движется вокрут' 

ядра, бывает в разных местах воКруг него, ~o.eгo 

орбитальный момент Е;:: тiJ;- 6r<.3.эыват-ся p3в~ 
нулю. Такое движение можнр 'себе представит~; 
например. ,как КЩlе6ан:ия электронавдоль,прям:ой, 
еоединяющей ядро и э.дектрои, И)IИ fu .ttВ1iжeние 
вокруг ядра по эллиnтическим, ор6там с иэыеня
ющимся во времени положением плоскости. орби
ты в пространстве. При таких движениях среЩlее 

значение орбитального момента импу~',э.л<:КТ-' 
рона равно нулю'. Однако 'такие наглЩtньiе Образы' 
не следуют из квантовомеханичесicоГ<?' ре,Цre;fiИЯ' 
задачи о двиЖении электрона. Задача определения 
~истинной~ траектории движен,Ия элеJ(tpон~ 8 
квантовой механике не Имеет СмЫСЛа. ' , 

J J 1 . ~ 

Конфиryрации .электронных оБЛаков., пQЛYЧeН-' 
ные квантовой механикой для paзл.иtiньrx kBahto-' 
8ЫХ состоян}fЙ электронов в атоме, пред4Тамены 
на рис. 47. 

Рис. 47 

С~ветствие :квантовомеханичесmx 'предCtаВле<
ний о структуре «электренных облаков. Pea.цЬHO~" 
сти ПОJ!.тверждается результатами экспериментов, 
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в которых определяются расстояния Между атома

ми в молекулах и кристаллах, углы. между направ

лениями, по которым устанавливаются связи меж

ду атомами. 

Так как все электроны в атомах самопроизвольно 
перехоДят в Состояние .с минималЬной энергией, тс! 

можно было ожидать, что в невозбужденных ато
мах всех химических элементов все электроны бу
дут находи~я в состоянии ls. 

При возбуждении атомов электроны должны пе.-
, рех.одить на более BblcoJGfe энергетические УРОВ
ни, а затем возвpatцаться в ОСИQВИое состояние, 
испуская фотоны. Линейчатые спектры атомов 
разных химических элементов в таком случае дo~

жны быть ПОХОЖИМИ по расположению линии. 
Однако частоты всех спектральных линий долж
ны увеличиваться при увеличении зарядового но

мера Z, так' как с увеличением заряда ядра увели
чивается полная энергия Е электрона. 

Такого типа mmейчатые спектры у атомов действи
тельно обнаружеRы. но не в области видимого све
та, а в области }>eнтreнoВCKOГO ·излучения. ИмешiO 
Путем изучения.Таких спектров, называемыx спек., 
траыи характеристического рентгеновскоro юлу

чеНИJl, Мозли определил заряды атомных ядер. . , . 
в области же BцдmiOГO излучения спектры атомов 
разНЫХ химических эJtемен.тов такого сходства не 

обнаруживают. Более ТОI'O. если бы все электроны 
в атомах с большими значениями зарядовоro чис
ла Z находИJDIСЬ в состоянии 1s, то для возбужде
ния aTOM~ тре6овалаtъ бы .. энерrnя в десЯТКИ ты~ 
сяч электрОнвольт. но в действительности атомы 
химиЧеских элементов с БОльшими значениями 
зармового чиСла Z возбуждaI01'CЯ при 4Значения:х 
энеРnrn. в Hec1COJIЬKO элеJCТPOн:воЛЬТ, как и атомы С 
м3JJыми ~чениями заря.zjовоro числа. 

Проблема vacпределения электронов в многоэлек
тpoнных атомах по квантовым уровням.в осно:вном 

сщоянии была решена н'а -основе применения ~ 
элекТронaJd в атоме ПРИИJtJOIВ ПаУJDI. 

Немецкий· физик Бояьфганг Паули в 1925 году 
сформулировал nринцип, согласно которому в 
JПOбой квантовой системе две или более чаcтицы 
с полуцелым спином не MOryт иахоДIfТQCJI в од

ном и том же квантовом состоИIDIИ. 

1 
Электрон обладает полуцелым спином "2 • ~ атоме 
состояние электрона определяется четырьмя каан-

. товыми числами n. 1, т, s. каждый электрон в ато
ме должен отличаThСЯ от всех остальных хотя бы 
одним квантовым числом. 

При заполнении электронных оболочек в атоме 
одновреtdенно действуют пришuш МЮiимума IЮЛ:
ной энергии и ПР}iНЦИП Паули. Поэтому электро
ны заполняют все оозможные I(вантовые уровни с 

минимальным возможным значением энерrии при 

минимальном значении главного квантового чис

ла n :;: 1, затем уровни с более ВЫCOICИМИ зн.ачения
ми энергии при n = 2 и так далее. Совокупность 
электронов с одинаковым значением главноro 

квантового числа n в атоме называется электрон'" 
ной оболочкой. 

Электронные оболочки имеют обозначения К, L, 
М, N, О соответственно для значений 1,2,3,4,5 
главного квантового числа n. Электроны с одина
ковыми значениями орбитальнorb квантового чис
ла 1 образуют подоболочки, обозначаемые бук~
ми s, р, d,J, g для значений О, 1,2, 3.4 орбитального 
квантового числа 1. 
Порядок заполнения электронных оболочек в ато
мах химических элементов от водорода до никеля 

представлен в -таблице 3.2. 

Таблица показывает, что до nевятнaдuaтого эле
мента периодической таблицы химических элемен
тов заполнение электронных оболочек в атомах 
следует сформулированному выше правилу. Одна

'ко, начиная с девятнадцатого элемента наблюда
ются отклонения от этоro правила - при неза

полнен}f.ОЙ М-оболочке начинается запо-лнение 
N-оболочки атомов. Это отклонение объя~няется 
тем, что энергетический уровень 4s оказывается 
ниже уровня Зd. 

ОсобеIШОСТИ строеIJИЯ и заполнения электронных 
оболочек и подо60лочек объясняют физические и 
химические свойства элементов. 

В атомах с полностью заполненными обоJlOЧlCaМИ 
электроны. свя3CUПiI с ядром ~аиболее np01pio. Та
кие атомы - Не, Ne, Ar, Кr, Хе - 06ладаюг самыми 
большими значениями энергии ионизацИlf и наи
менее активно вступают в химические связи с дру-

. гими атомами (рис. 48). 
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Таблица 3.2 Порядок 3ll7J()ЛНe1ШJI элexтp<»mых o6oJюч.ex в аmoмах некomоры.х .xu.мut4eCIШX э.м.менmов 

О6оэна' teние 
оболочки 

К L М N 

. 
дтомный 

Номер О6оэt-t;aчение 
18 2s 2р' 3s Эр 3d 4s 4р 

ЭJlемента rюдоболочки 
Z 

СИМВОЛ 
химическorо Число электронов на подоООJЮЧке 
элемента 

1 Н 1 - - - - - - -
2 Не 2 - ~ - - - - .. - -
з Li 2 1 - - - - -. -

4 ве 2 2 - - - - - -
5 В 2 2 1 - - - - -
6 С 2 2 2 - - - - -, 
7 N '2 2 3 - - - - -
8 О. 2 2 4 - - - - -
9 F 2 2 5 - - - - -
~O Ne 2 2 6 - - - - -

! 

11 Na 2 2 б 1 - - - -
12 Мо 2 2 6 2 - - - -
13 ДJ 2 2 6 2 1 - - -
14 Si 2 2 б 2 2 - - -
15 Р 2 2 6 2 3 - - -
16 S 2 2 6 2 4 - - -
11 а 2 2 6 2 5 - - -
18 Ar 2 2 б 2 6 '7' - -
19 , К 2 2 6 2 б - ~ 1 -
20 са 2 2 6 2 б - 2 -
21 sc 2 2 6 2 б 1 2 -
22 тi 2 2 .6 2 БJ 2 2 -
23 V 2 2 б 2 6 3 2 : -
24 Cr 2 2 б 2 б 5 1 -
25 Мп 2 2 б 2 б 5 2 -
26 Fe 2 2 б 2 б 6 2 -
21 со 2 2· 6 2 6 7 2 -
28 Ni 2 2 б 2 6 8 2 -

'-. 
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Рис~48 

В атомах, с начинающейся застройкой новой 060-
ЛОЧЮl валентнЫй электрон из-за сильного экрани
рующего действия заполненных оболочек слабо 
связЗн с ядром. Такие атомы - Li, Na, К, Rb, cs -
обладают самыми Ю!ЗkИМИ значениями энергии 
ионизации и очень ахnIвно вступают В химичес

Юiе СВЯЗИ с другими атомами. 

Лазер (уровень В) 
Согласно представлениям квантовой тещ)и». апг 
мы ~Лучают кванты света - фотоны - при само
произвольных переходах из возбужденных состо
яний в основное состояние. ПОСКОЛЬКУ процесс 
имучения ка.ждый атом совершает незаIЩСИМО от 
других атомов. при переходах между одними и 

теми же уровнями разные атомы излучают фото

ны с одинакоlЮЙ частотой, но фаза колебаний и 
плоскость поляризации их различны. Такое ЭЛeJ(

тромarнитное излучение является некоreреlПНЫМ. 

Свет от некогереитных источников не дает интер
ференционной~рТИIЩ TaI<i как разность фаз в све
товых потоках непрерывно изменяется. 

В 1916 году Эйнштейн пре.nсказал возможность 
особого вида излучения атомов, которое называ
ют вьmyждеlПlЫМ или индуцированным из.луче

иием. Согласно этому предположению возбужден
ный атом в поле световой электромarnитной вoлны 

переходит из воэбужденоro состояния Е2 в НОР
мщное СОСТОЯlUfе Е1 быстрее. если частота элект
ромагнитноro излучения совладает с собственной 
частотой излучения атома при переходе между 

этими двумя стационарными состояниями. Вы- . 
нужденное ~ение совпадает по частоте, фазе, 
ПЛOCI<OСТИ поляризации и направл~нию распрост

ранения с вьrnyждающим излучением. 

с использованием представлений о свете как пег 
токе частиц-фотонов процесс вынужденного излУ
чения можно объяснить как процесс IIзлучения 
вОзбужденным атомом индуцироваНного фотона 
под воздействием проходящero вблизи атома пер-
8ИЧНОro фотона (рис. 49). 

'@е @= 
Е2 hv 01--
~ 

~-----

Рис. 49 

Экспериментальное открытие и исследование яв
ления индуцированноro излучения атомов приве

ло к созданию лазеров или оптичее.ких квантовых 

генераторов. Слово .лазер. образовано из началь
ных букв слов в предложении, описывающем на 
английском языке принцип действия прибора 
.Light Amplification Ьу Stimulated Emission of 
Radiation .... что означает • Усиление света с помег. 
щью индуцированного излучения •. 

Энерrия фотона, способного вызвать ~ндуцирован
ное излучение атома, в точности равна разности 

энергий атома меЖдУ двумя стационарными состо

яниями.' Поэтому такие фотоны могут iIorлощать- , 
ся атомами. находящимися в ОСНОВН,ом состоянии. 

При прщюждении фотонов через вещество их чис
ло может увеличиваться, если на их пути будет 
встречаться больше возбужденных атомов, способ
ных испускать индуцированное излучение, чем 

атомов в нормальном состоянии, поглощающих 

фотоны. 

Состояние вещества, при котором более полови
ны всех атомов находится в возбужденном состоя
нии. называется СОСТOJlНИем с инверсной населен· 
ностью энергетичеCJCIIX УРОВНеА. 

Создать состояние с инверсной насt:;ленностью 
уровней простым нагревание вещества невозмож
но. так как даже при самых высоких значениях тем

пературы населенность возбужденных уровней не 
1 может превысить 50%. 

ИнВерсная населенность уровней может быть дос
тигНута для некоторых атомов, обладающих мета-

--
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стабильными СОСТОИИJUlМИ. Метаста6ильными на
sывщот возбужденные состояния, в которых ато
мы находятся не 10-9-10-8 секунды, а более дли
тельное время. 

Если атомы некоторого вещества Ifмеют основное 

состояние с энергией EtJ метаста6Ильное состоя
ние с энерmей Е2 и обычное возбужденное состоя
ние с энергией Ез• то при переводе атомов в воз
бужденное состояние Ез атомы будут быстро 
переходить в метаста6ильное состояние Е,.' и задер
живаться на нем значительное время. Если за это 
время все новые и новые атомы будут возбуждать
ся и переходить на уровень Ез и затем быстро на 
метастабильный уровень Е2• то вскоре более поло
вины атомов вещества окажется в метастабильном 
возбужденном состоянии и возникнет среда с ИН
версной населенностью уровней (рис. 5Ь). 

Ез ~"------l""'---l"'---l 
~~~+-~-.~~~~~-

f1-+-...I....-----_--__ -

Рис. 50 

При прохождении в такой среде одного фотона с 
Щlергией 

hv=E2 - Е! 
возникнет сначала один фотон индуцированного 
излучения, два фотона породят еще два фотона и 

так далее процесс. усиления потока фотонов будет 
лавинообразно нарастать (рис. 51). 

Ез • • • 

~ 
~ ~ 

~ ~ 

~ 

Рис. 51 

В лазере среда с инверсной населенн..остью уров

ней - активная среда:... помещается между двумя 

cтporo ~раллельныМIJ плоскими зеркалами. 

Перевод более половИны атомов среды в метаста
бильное возбужденное состояние производится, 
например, кратковременным освещеЮfем вещества 

мощным потоком света или пропусканием элект

рического разряда через газовую среду. 

При переходе атомов из метастабильного состоя
ния в основное сначала фотоныI испускаются во 

всевозможных направлениях. Путь бо.:n:ьшинства 
из них в активной среде очень короткий, они не 
встречают ~ своем пути ни одного возбужденно
го атома и не вызывают индуцированного излуче

нна Те фотоны, которые двигались перпендику
лярно плоскости зеркала, многократно проходят 

через активlfYЮ среду. отражаясь попеременно от 

первого И второго зеркала. На длинном пути в ак

тивной среде они встречаются с возбужденными 
атомами и вызывают индуцированное излучение 

(рис. 52). 

'Рис. 52 

Индуцированные фотоны движутся в том же на

правлении, что и первичные и так же многократно 

отражаЮТСЯ от зеркал и вызывают появление все 

новых и новых фотоНОВ индуцированного излуче

ния. Процесс усиления светового потока продол
жается до перехода большинства возбужденных 
атомов в основное состояние (импульсный лазер) 
или ДО' выравнивания числа Irомов, переходящих 
в единицу времени в возбужденное состояние, с 
числом атомов, возвращающихся в основное состо-

яние (лазер непрерывного действия). . 

Для вывода светового пучка из пространства меж
ду зеркалами одно из зеркал лазера делается час

тично проэрачным. 

Осо6енностяыи лаэерного.излучения яВЛЯlO'Idl еro 
монохроматичность, когерентность и очень малая 

расходимость светового пучка. Малая расходи

MQCТЬ CBeTOВOro пучка лазера позволяет осуществ

лять с помощью световых пучков сВязь на '6олъri:nп 
расстояlШЯх. 
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Когерентность лазерноГо излучения дает возмож
ность создания трехмерных изображений предме
тов - roлографических изображений. 

Лазеры позволяют преобразовывать накапливае
мую длительное время электрическую энергию в 

энергию световог{) излучения, генерируемого за 

очень короткий интервал времени, 10--8 - 10-10 се
кунды. При этом мощность светОвого излучения 
может ДОСТlU'aть миллиардов вaтr. 

\ 

Среди различных JJШQВ Ла3eJЮВ наиболее широ-
. кое ра~анение в лабораторной практике по-
лytmли газ~вые л.ajeры. _ -

Устройство газового reJIИЙ-иеоиовоroлазера пред
С1'аВЛено услоlЩО на рисунке 53. 

/ 
3 1 

/ 

, , 

г :::. 
1-

2 
", 

-001 

Рис. 53 
I 

Стеклянная трубка (1), заполненн~ смесью гелия 
с парциальным давлением около 1 ()2 Па" и неона с 
дaвJIением ОI(OЛО 1 О Па помещается между двумя 
параллельными зеркалами (3 и 4), из которых одно 
чаcтwnrо прозрачно. В трубке имеются два элект
рода (2). При подаче напряжения на электроды в 
трубке ВОЗЮlкает ~ектрический разряд. В плазме 
электрического разряда атомы неона и гелия воз

буждаются при неупрyrих столкновениях с элект
ронами. Упрощенно возникноВение индуцирован
ного иалучения в гелий-неоновом лазере можно 
представить следующим образом. У aroMoB неона 
имеются возбужденные урошm Ез и~. Время жиз
ни атомов в сосТоянии Б~ значительно 6олъniе вре
мени жизни в СОСТQЯИИИ Е2 И поэтому возможно 
создание инверсной заселенности уровня Ез по от
нощению к уровню ~. 

Однако интенсивность индуцированного излуче
ния в чистом неоне очень нeвeлmca. В смеси гелия 

'. 
с HffiHOM интенсивность излучения-значительно 

возрастает, так как у атомов гелия имеется мета

стабильный возбужденный уровень. практически 
совпадающ~ с УРОВНем Ез неона. ВозбужденНые 
атомы гелия мoryт передавать свою энергию невоз

бужденным атомам неона и значительно увеличи
вать населенность уровня Ез (рис. 54). 

Не не 

20,61 эв стоJlКtЮ8eНИ8 20,66э8 

8ТОмое 

rs ~8,10э8 
:z 
;z; 

! ,~ 

Е1 
Рис. 54 

~'MO· 

Тест на 3 (уровень А) 
1. Открытие атомного ядра было сделано на осно

ве изучения рассеяния частиц при прохождении 

через тонкие слои вещества. Рассеяние каких 
чаcmц исследовал Резерфорд? " 

О А. Электр~нов. 

О Б. Протонов. 

О В. Альфа-чаcnщ. 

О Г. Бета-частиц. 

О Д. Гамма квантов. 

2. Какие из приведенных ниже трех утверждений 
соответствуют модели строеlШЯ атома по Резер
форду? 

1) Внутри атома имеется положительно заря
женное ядро малых размеров, вокруг ядра 06pa~ 
щаются отрицательно заряженные электроны. ' 

2) Б процессе обращения вокруг ядра электро
ны излучают электромагнитные ВО1ПlЬL 

3) Испускание и поглощение энерrnи атомами 
происхоДИТ"только при переходе из одного ста

ционарного сocrояния в другое. 
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О. А Только 1. D в. Только 2. 

О В. ТOJiьiю 3. D г. 1 и 2. 

[) д. 1 п.З. 

З. Планетарная модель атома Резерфорда обладала 
серьезным недостатком: атом такого устройсгва 
был бы неустойчивым, недолговечным. В чем 
причина неустойчивости атома по модели Ре-

зерфорда?.-

О А. И~ слишком больших сил притяжения 
со СТ9роны положительно заряженного 

ядра электр6н долже~ упаCIЪ на ядро. 

О Б. Из-за непрерывн~ потерь энерrиина из-
лучение электрон должен упасть на Ядро. 

О В. Из-за большо.й удаленности от ядра элек-
трон мог легко преодолеть силы притя-

жения ядра и' покиНуть атом. 

О Г. Из-за большой массы ядра электрон под 
действием гравитационных сил прmяже-

ния должен упасть на ядро. 

О Д. Размеры атома СЛИШJ<ом малы. 

4. Какие из приведенных во втором вопросе теста 
трех утверждений являются постулатами Бора? 

. О А Только 1. О Е. Только 2. 

D в. Только З. О Г. 2и3. 

О Д. 1 иЗ. 

5. На рис. 55 стрелками указаНЫ возможные пере
ходы атома из одного стационарного СОСТОЯНИЯ 

в другое. Какой ИЗ этих переходов соответству
ет случаю излучения фotoна с маКсимальной 

энергией? 
Е4 
~ 

f2 

D А 1. 
О В.3. 

D Д.5. 

1 . 

2 

! 
4 

~ 

Рис;; •. 55 

ОБ. · 2. 

оГ.4. 

Т 
5 

б. 

7. 

8. 

9. 

По рисунку 55 определите переход с поглоще
нием фотона С минимальщ>й энергией. 

О А 1. ОБ. 2. 

[] В. 3. О г. 4. 

О Д.5. 

Каково значение частоты кванта, излучаемого 

при переходе атома из возбужденного СОCТQя- .. 
ния с энергией Ет В основное состояние с энер
гией E1? 

D А Ет;Е1 ОБ. 

......., Е", 
I-.J В. h' ог. 

[] д. ~l. 
в каких состояниях вещество испускает 'свет с 
.7lШlейчатым спектром? 

D А. В газообразном при: ВЫСОКОЙ темперarype. 

О Б. В газообразном при низкой температуре. . 

О В. В ЖИДКОl-f при высокой температуре. 

О г. в твердом при высокой Teмnepaтype. 

О д. в любом состоянии при ВI:i.lCOI<OЙ темпе
ратуре. 

Имеется ли какое-то сооneтcтвие между линей
чатыми спектрами излучения и поглощеиия 

одного и того же вещества? 

О А. Никакого соответствия не!. ClIeJ(ТPbl раЗ-
·ные. 

о Е. CnelCIpPI сходны, но ч4cтoIы излучаемоro 
. света больше частот поглощаемоro света 

О В. Спектры излученИя tt поглmцеиия'совпа
дают по частотам. 

Q Г. СпеlC'J'РЫ CXOднhI, но частоты tr~O
го света меньше частот поглощаемого 
света. 

О. Д. Общая энергия иалучения раВна погло
щаемой энерrnи, но частоты линий, раз
личны. 

10. Какие из перечисленных ниже оптичесJ(ИХ 
приборов могут использоваться для разложе
ния узкого лучка света в Cnектр? 

t) Стеклянная призма. 



ФИЗИКА АТОМА И АТОМНОГО ЯДРА 

2) 

З) 

О 
О 
D 
О 
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Дифракц»онная решетка. 
. '., . 

(;текляНна,Я, Линза. 

А. Только 1. 

Б. Только 2. 

В. ToJIы<о 3. 

Г. 1 и 2. 

Д. 1,2,3. 

СамоСтОJП:fJlьttа.я- работа НlЗ' 
(y~~--~) -. ' 
1. Нв рис. 34 лрeдcraвлeнаехема ЭЕ;сперименталь

-Ной уcraНО8КИ В' ОПЫ"Fе ФраJ:i1Ca 'и Герца. Оп»-
" , тите,' Между какими электродаМИ при60ра 113-

меняJIO<?Ь ПРИJIожеНН0е напряжение, в каком 

участке цепи nPOИЗВОДИJ.IИСЬ измерения тока и 

что бы.n:о"06наружено в опыте. 

2. I<aкойi BhIВOД можно сделать о свойствах атомов 
-, ртути "на Основании реэуль'tатов опытов ФраН

",~а "и "Герца, предcraв.itенных графиком на РИСУН
, 'Ке 36?" , , 

3. ' В:;"ч~~те 'чаСТ~ v'и длину волны л электро- ' 
магнитного излучения, испускаемого водоро

дом при переходах атомов из первого возбуж
денного состояния в основное состояние. Вы
числите энергию фотона. испускаемого при 
этом переходе. 

4. Кажется странным, что возбужденные кваН'Ю
вые СОСТОЯНИЯ, в которых атом находится всего 

ЛИШЬ миллиардные доли секунды, называют 

стационарныМ1f. Чтобы оценить время суще
ствования атома в возбужденном состоянии, 
ИСПОЛЬЗУйте масштабы атомного мира и вьтЧис
.лите, сколько .aТOMНhlX лет~ суЩествует в03-

, б.уж,денtJыЙ ~TOM, счи~ая время .однрго оборота . 
"" , :щсктрона :вокруг яДра за один ~атомный год •. 
для р,асчета иопользуйте сведения.О второй 60-
РОВСКОЙ орбиre В атоме водорода. Время ЖИ~ЦИ 
атома в возбужденном состоянии примерно раВ
но 10-8 с. 

5. Вычислите длину дебройлевской воJПIЫ элект
рона при его движении по первой и второй 60-

'-

ровским круговым орбитам атома водорода . 
Сравните полученные'результаты с ДJВIНой этих 
6оровеких орбит. Какое объяснеН1:fе МОЖНG дать 
полученному результату? 

6. Чем отличается электрон в атоме в состоянии 
2s от электрона в состоянии 1s? 

7. Что одинаково и что различно у двух электро
нов в атоме, находящихся в состоянии 2р со зна

чениями магнитного квантового числа т = +1 и 
m=-1? 

8. Почему в периодическои системе химических 
элементов начиная с 19-го элемента нарушен 
порядок заполнениЯ оболочек: при незanолнен
ной оболочке М начинает заполняться оболоч· 
J<aN? 

9. Вычислите радиус R боровской ор6иты элект· 
рОна в атоме водорода для значения главного 

квантового числа n = 10000. ка1< вы дУМаете, воз
можно ли существование атома ,водорода в та

ком состоянии в реальности? 

~ 

Оболочка Сотща, испускающая основную чаcrь ' - ~ 
CВeтo~гo излучения, называется фотосферой. фо- 1 
тосфера состоит В основном ИЗ. водорода, и reлия. ' 
Температура фотос~ры около 6000 К При такой 
температуре значительная часть атомов водорода и ' 
гелия ИOlшзирована и вещество находится в плаз- ~ 
менном сQCТОЯНИи. Над фотосферой нахоДИТСЯ бо- ;! 

лее разреженная оболочка, называемая хромосфе- .'1 
рой. Температура хромосферы около 3О000К 

В обычных условиях наблюдаемый спектр излуче
ния Солнца сплоuшой со слабыМII линиями погло- ' 
щения. При солнечных затмениях, I<Orдa СЕеТ фо- ,', 1 

тосферы закрыт диском Луны. от хромосферы 
наблюдается линейчатЫй спектр излучения. Ли
нии излучения спектра хромосферы находятся в 
тех самых местах, где на сплоппюм спеюре излу

чениЯ фотосферы наблюдаются темные линии по
глощения. 

На основе имеющихся У вас знаний о механизмах 
излучения и поглощения квантов электромагнит

ного излучения атомами попробуйте объяснить про
исхождение спектров фотосферы и хромосферы. 
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Нa6nlOдение линейчатых спектров с 
помощ.1O nаэерноrо диска 

(ypoвeHIt В) 

Это лабораторное задание может бьrrь выполнено 
в домашних условиях ~з применен~ специаль
ных приборов. ес1Iи у вас есть лазеРНЫЙ диск от 
CO-пJiейера или ICOмпЬютера. При аккуратном 06-

· ращении использование лазерного дисКа в ваших 
опытах не нанесет ему никакого вреда, так как он 

будет использоваться лишь для наблюдения отра
женного ОТ,него света. 

На лазерном диске запись произведеuа нанесени

ем штрихов по спиральной линии. В результате 
вдоль каждого радиуса имется система строго П~ 

риодически .повторяющихся участков поверхнос

Пf, отражающих и рассеивающих свет. Поэтому 
лазерный диск может быть использован в качec'ЦJe 
очень хорошей отражательной дИфракци~нной 
решетки. 

Для наблюдения линейчатого спектра нужнр 
встать на р~оянии 2-3 метров от .. люмянесцент
ной лампы и расположить лазерньш ДИСК пример

но на уровне подбородка таким образом, чтобы 
изображение лампы как в зеркале было видно OI(()

ло центра диска (рис. 56). ' 

-f-

Рис. 56 

Затем'нужно медленно поворачивать диск вокрут 

диам~ параллельноro трубке JIIOминисцентной 
лaмnы, nеремещая изображение трубки лампьr от 
центра диска к его краю. Когда белое изображение 
скроется за краем диска, у центра диска появится 

фиолетовая полоса спектра. При дальнейшем вра
щении диска появятся голубая, зеленая, желтая и 
красная линии. 

Рис. 57 

Если вы хотите пронаблюдать свет В виде ТОНICИX 
.лини:lt, lC3IQfе изо6ражеJJЫ в уче6ни.Ках, ТО ~ 
свет от Щ>МlЦlесцею:воА naмпы IНШде yзJfOCO nyq
ка. для этого ну.но зaкpьrrь лампу цеnpoзpa~ 
экраном со щелыQ ЩlфИНОЙПРlJМеРIJО 1 ~ И-ДJПI
ной 2 см. В кач..~ экрака,~ 'НCIIOJIЬ3OВ8ТЬ 
трубку из оберточной темной бyмam IUIИ толстую 
бумагу для чертежных pa6o:r. }17IJIliабmоде~~ 
сдектpaльн1alX линий от узкой щели ,в,экране 11)'&-

. но поставить диск на ~ 15-20,емOl'IQe.7IИ. 
. 50 плоскОсть диска нужно располWКИ"fЬ под)'t"JЮМ 4 

IC выходящему, л.уч.у • .fлаа наблюда~ при зтqм 
долЖен находиться под yrлом 90" IC lIJ!IXOдJIJЦeмy 
ид лампы l1)'ЧI(Y света ,на расстоянии 40-50 ,СМ: от 
дИска (рис. 58). 

. , 
Рис. 58 

Поворачивая ЩlCIC, установите сначала белое изоб
ражение щели у края диска, ~ затем, медлен:но по

ворачиваядиск вох,руг оси.,rщpaл.лельноЙ щem., на
блюдайте появЛение уз1сих спе~ ~. 

\ , ' .. . 

\' .. 
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посмотреть. не рассеиваютСЯJШ а-частицы на 6ол:ь-
mие углы? ,., ; ' , 

Марсден про1re.л серию наблюдеНий и сЬ66щ1tЛ ре
зультат: да, очень немноro, НО наблюдаюТся альфа-
,частицы, отражающиеся от золотой фольrn в об
ратНОМ Jwфав.лении.- Первой реакцией Резерфорда 
на зто сообщение 6ыло указание хорошенько по
чистить стеюси экcnериментальной установки и 

повторить наблюдения, так как скорее всеro наблю
даемые редкие ВСПbllIlЮl обусловлены загрязнени
ем стенок при60ра радиоакrnвным' веществом. 
повторlfыe наблюдения, ВЩ10ЛН~lе ГeЙ'rером. 
цодтвердили существование отраженных частиц. 

TOf)@ РезерфОрд сам по~Орил. ~e наблюдениЯ и 
сn.лaииpовал,дальнеЙIПИе исследован,ИЯ для изуче
НШI зависимости числа рассеянных частиц ar угла 
рассеяния. 

На ,рисунке 59 представлена схема устройства экс
периментальной установки. Радиоактивный иcwч
НИIC альфа-частиц R IЮмещался перед рассеиваю
щей фольгой F .. У экий пучок частиц выделялся 
диафрагмой п. Пос.ле рассеяния в-фольге альфа~ . 
чa.c1lщы попадали на экран S, покрытый сульфи
дом ЦИНЮl, и ВЫЭывaJfИ в нем световые вспышки. 

. эти ВСПЬПIIЮf наблюдали с помощью 'мmqюСl(()J1а 
;М. Экран и микроскоп могли вместе с платформой 
А вращаться относительно фольги, углы поворота 

с:>1'cчитьrвaлись по шкале. 

р 

L~ 

Рис. 59 

11 

t. 

;11 . 

n 

Позднее, вспоминая о том, как было сделано откры
тие, Резерфорд сказал: .я должен признаться по 
секрету, что не верил, будто это возможно ... Это 
6ыло. пожалуй, самым невероятным событием, ка
кое я когда-либо переживал в моей жизни. Это 
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6blЛО Столь же неправдопод06по. как если бы вы 
произвели выстрел по обрывху папиросной бума. 
ги 15-дюй~ювым снарядом. а.он ве~ЛCJI б~ RaЩiД . , .'\ . ' .. 
и угодил в вас... . : ,,-"" 
Итак. случай В виде удачной задачи; пo.лyчeннdй 
от Резерфорда, .пришел к Марсдену,:м он ~ 
дал новое явлеllИ~. В сщ}меспюй статье- ГеЙfeР и 
Марсден соООщиди о наблюдении обратноro рас
сеяния альфа--цк:тиц. Од,нако aтoмН~ro ядра 'ОНИ 
не arкpblЛИ. хОтЯ держали это ОТ1Срl1l:'ГИе ,в св,оих 
p~ , !, 

Атомное ядjю открыл РезёрфоРд. Вот'как расска-
3aJJ об этом оТJфытии Тейгер: ~Однaждьi Резер
форд вОшел в мою коМиату~ очевидНо. В'пре~ 
но~cno.nоЖении духа и сжаэал: с'f.eперь я цai), 
как 'ВЫГЛЯДИТ атом1.. " '. 

как же разгадал Резерфорд ввjтpeннee устройствО 
атома? Он узнал из результатов oiIьrroB Mapcд~ 
и Гейгера, что нехоторые альфа-части~ ~tф-';, 
но одна из восьми тыяч,' отражаются- ur .листочЬ , 
золотой фольги в 06раПfОМ направленик. ~нш" 
массу и скорость aJIЬфа-частlЩЫ, можно оцеlЩТЬ 

радиус шара, в КОТOJЮМ должны быть СКОfщентр~
раваны электрический заряд и маtй ДJiЯ ТalCого 

отражения. И эта оценка дала РезерфОрду значе
ние порядка 10-15 М, что npИМерно:в 100 тысяч рад 
меньше радиуса атома. 

. Затем на основании mпоreзы о 'cyiц~'вO!O~ 
ядра внутри aTo~a Резер~рд 8Ы~' формулу для 
расчета числа чзcmц, рассеиваемых на разные углы 

и рассчитал ожидаемое число частиц, рассеивае

мых под разными yrлами. 

Зависимости числа рассеивающиiся чаСтиЦ от угла 
рассеяния при р8СЧeтaJC на основании модели ато- -
ма Томсона и ядерной модели Резерфорда,были 

- совершенно разными. В случае правильности мо-

:, 
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И3J'lМ8 31J тему, 
• вы узнаете, QI( 6buю открыто атомное ядро м как 

oнo' yctpoeнo;~" ·_'I.-4-·:"; ,-i"i~ ·:; i- :~"..,,' " -.. ~~.:..t~ ~. " J " .. ~ 

.'" nOA~ IWCМ"'И смпам.. 'удерЖИ88mCя пpotoны�'м 
"·~8.Т~яАРе; ~, ' ;, , ', ,,;,, ' , 

~ , • :'. • l' ~ : ,. .' .' • "о· ... I ~" А '" 1 • • • 

• .~~ОП~.кaJ(ие~ttы~~~ 
Hbl, ~ ~кнe ~,~~ ;H~ ~~ыA pac':l~ 

" ! 
., , .; 

" , ), , 

" 
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3a.PRД .. M~ca 8ТOMHC)ro H~. (уромн. А) 
ЭкспеpIЩ~НQe, оцределение электрическою 
заряда ядер атомов р.ЗЗJIИЧНhIX ХИМИЧ~ХИХ элемеН

тов в 1913 г. выполнил английский физик J;. Моз
ли по спектрам peнтГeHpвcКoro излуЧенИя!' он '06-
Н~РУЖИ!l, что ,э~ектРirческий З:аряд яд~ атрма 
каждоГо химического элемента ра.-ён проиэведе
кию 'элементарного заряда е на пор.я.цХОВЫЙ: номер 
Z химического элемента в :raблице д. и. Менделе-
ева: 

, ,q=eZ (4.1) 

" 

' .... '" "'", 

: ';" '~'~~:~~'~i~ 
:.:;::'- ~-~~,..~.~. 

Осноilн..,е понятия: 

зарядовое чмсло • Масса атомноro ядра •. Иэото
пы • Атомная единица массы • Массовое число • 
Протон • нейтрон • Нуклон • Протонно-неЙТ'рОН
ная MQA~b lIДP8 • Энeprия CВfЩt атомного ,,~ •. , 
Дефект массы • УделЬНая з.Нepr:мя связи • . ядер

'ные 'Cи/iti. МеЗоН' . nи-ме30Н • стаБильные и 'не-
~ИJ1bНые RДPa • Динамичесщ нecт86иnьнОстЬ 
. ' Pa,диoaктивнa.Iй распад • АлЬфа-распад • Уело
вне мофа-ра.с~ • Бета-распад • Условие бет. 

, pкnaдa ,., Ищсс:твенtwl радиоаКТИВНОСТЬ • Поз~-
рон • П~НЫЙ 6eTa...paCnaд I~ · 

'У 
Поэтому ПОРЯДХОВЫЙ номер Zхимическоro элем€Щ-

та называют аарядо8ым ЧИСЛОМ. "1' 

Так как атомы в целом неihpaльны. определеlШе' 
зарядов атомных ядер одновременно явилосrtJи 

определеи;ием числа электронов, окружаюЩJl~ 

ядро aТOM~ Число электронов в неЙ"J'pa.1JЬНом arQ-. 
ые Paв~o ,зарядовому числу Z или порядковою 
номеру химического элемента. ltl.l 

Измерение масс ОТД~ИЬn: атомов осуществляет
ся с помощью масс-спектрографа. В масс-спе~ 
графе (см. рис. 60) исследуемое вещество перейд-

~Ш 
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- . . . 
дится в газообразное состояние и его атомы иони- . Согласно IIJЮТOIIIIO""Вейтроввol модели, ядро с за-
зируются. В вакуумной камере положительные РЯДОВЫМ числОм Z ео,nержит Z протоНОВ. Macc~ 
ионы вещества разгоняются электрическим по.лем. вое число А ядра ecrь сумма числа Z протонов И 
Затем пучок ионов попада~ в камер;у м, H~~: . ЧJф, Nнейт]юнов в ЯJфe:. ; 

щуюся между ПOJIl()CaМИ магнита. ВЩаор скорое':" " : ~'I{\': ' -A =~ + N ' (4.2) 
ти ii ионов перпендикулярен вектору'';'В индyJ<ЦJЩ :~:. '\" ' . ".' , 
магнита. Под действием силы Лорешta иоIIы' в од- ~ce ядра с oдинaIcoвыM числом Z ПРОТОПОВ Щ~З8lЩ-
lIopoдIIOM мarнитном поле движутся по окружно- . симо от числа N нейтронов в них являются атома-
сти. Измерив радиус R окружности и зная скорость ми одного хиы:ического элемеита. Ядра с ОДИИ~ 
v иона. можно определить ero массу ~n(: ',/ __ . :,:~\ ~,' '; ~,~~}~:~HOв, но с разными числами ,N 

1- ' .. ,. .' нeМiЮиoВ'8 W ИВJlЯЮТCЯ ядрами ИЗОТОПОВ однЬ-
м ro химичесКОГО элемента. ХиМические свойства 

изотопов одного мемецта одинаковы, так как' пр" 
.' одинаховом заряде ядра ОЩl ~одИнаковым 

\ .. строением элеlCТРОННыХ обоЛочек. ФизическИе 
\(, : свойства ядер изотопов Од1Фfi;t химического эле-

n 
Рис. 60 

: ~. • 1 

Измерения масс ионов показали, ЧТО большинство мeиra pa3JIичны из-за ~~,~Держ.а.ния в,юре 
химических элементов cOCТQНТ не из одинаковых ,: нeihpoнов. Изотоп. ~СИМВOJlОМ ~
атомов, а из смеси атомов с одинаковым зарядori ' .. , чес КОГО элемента, Х е·указанием слева B~' атом
ядра, но с нескоЛliКИМИ разными значениями мзci .' ~' : ного номера Z И CJteвa Вверху мaccoвo~ числаА: 
А~мыодинаковhlм~зарядамиядер,Jfосc раз.лич-,~ ,, ; ':,', ":.' ." ',.'~x. ,', ; ':'~I~,. 
ными массами называют lI3O'I'OПAМН. . Напj>Щfер, ~П ~.1 q;>дер~ащitй" в ядре. J1ВЗ 
Массы атомов и атомных ядер обычно Выражают ~POТOHa И один И~Н. обозначается СИМВОЛОМ 
в aтoмIIых f;ЦJПDЩ8f массы (а. е. м.). Атомная едя- 2Не . 

'юща массы равна 12 мaCCJd ат?ма yrлерода ~.C. эн.pr. c~~ .. (y~~~ А)" ';,. ~ 
1 а.е.м. ~ 1,6605402·.tO-:l7Jкг. 

Округленное до целого числа знаЧение' массы-ато
МА в атомнЫх единицаХ называетСя массовы .. qиc.. 
ЛQМ изотопа и обозначаетс~ Qyi<вoA А . ' .' 

• • • • I • t 

~ Ядро саМ,ого леГ1(ОГО изотопа водорода наЗвали 
: пporoнoм.. Масса протона равна mр = 1,67,2623; 10-27 =s 

: .... 11,007276 а.е.М. его положительный элеJClrpМЧес
: КИЙ заряд равен элементарномУ заряду е. 

, Оказалоа, что протоны имеются во всех атомных 
, ядрах. 

:'Э~еский ~ряд любого ат~много'ЯДра q =а 
, обусловлен наличием в нем протонdв, riорядКовьdi 
HQ~P элемента в табтще Менделеева ИJDI ,заря-, 
'дqвpe ЧИСЛО Z есть число протонов в атомном ядре. 
Kj10мe протонов в'атомных ядрах были 'обнttpуже-

· нноlеэаряжениьre'чаcтицы с массой ПриМeptlо рав-

н6Й1массе' riротона. эти ·чаtтицы назвали вethpo'-
· ~. Масса нейтрона равна: ; " 

, М> т,,~ 1.674929·10-27 .... 'I .. 008б65а.е.м. 

· п~~ и нейтроны имеют общ~ нa:uшние I!Y,К~ . 
ЛОПЫ. ' 

~· ~PМlf~.~HO ~~~~r~~ на оо.став- . 
ЛЯЮЩИе его протоны и)i~ В PP()'~. та-
кота разДеления не66ходJШо соверiliенИ~ ' РаБОТЫ 
nPbrim дeAciJiИJf:оо'Ядерноro'lIj)Кrяжения: в'ре- . 
зуn'l'a're совершеiUiя ЭiOА раб(Лfi iforeициВльНая 
Э1fерmя системы разделенных протонов и н.еАтро
нов увеличивается по срав.н~ию с их энергией в 
связанном' состоянии виyrpН ядра. ЭнерГИЯt кота

py~ ~O затратить ДJIJI разделения ядра на со

C'I'aЩ,IЯЮ~еro нуклоны нaзыВaeftя энерtilеА сва .. 
зн аroМИoto .ДPL .' 
ПрJ.~oёдиНeii~ сВООО~?~~~8'и неЙтроно~ ' 

'. в атомное ядро вьuteuercя энеpnut., равная знер
, I'Ии -mязи ЯДРа: : ' 

И~неииеt;EпOJIНОЙ энергии системы ~дей
ст'вуЮщих тё.л сВИзанО с ИзмeirеннеМ Am массы сИе
темЫш ~н~tПrем ~ ~ и ЭнеРrИи 

, •. : : t -, ~ . ~ • . . ' , , .. . \. . • .• ~ 1 - ~ 

, .АЕ =;дm.t? . .. , . ; , (4.3), 

CД~ с . .:... скорость света В ~e. 

При СоедИНении протонов и нейтронов в атомное 
ядро происходит выделение внерrии. по.лная энер--
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График показывает. что удельная энергия' СВSIЗИ j 
нуклонов в лerкиx атомных ядрах составляет 1- j 
2,5 мегаэлектронволът. С увеличением маСС9ВОro 4

j ЧНCJJа. ДQ эна~~ний A:z: 50 - 80 она возрастает поч-
111 ДО 9 МЭБ Н Затем медленно убывает до значен:и,я 
'7,6 мэв у ядра атома урана. 

Значения удельной энергии связи'нуклонов в атом- ' 
ных ядрах в сотни тысяч раз превышают значения 

энерnm связи элекrpoнов в атомах. 

это означаe-t npинциrmальную возможность OCВ~ 
бождения яДерной энергии при осуществлении 
ядерных npeвращений в ко.личествах, в сonm ты

сяч раз превьnпающих количества энерnm, осво

бождающиеся при осуществлении атомных пре
вращений , на единицу массы вещества . 

.... рн ... ';:ИJl" (урОм" 6) 

~~ч~тельной особенностью науки является бес
'JШiГечность процесса пОзнания мира. Каждое НО
вое эКСпериментальное открытие есть ответ При
роды на ~опрос Человека. Каждый ответ дает 
возможность Человеку понять то, ЧiО он не п.они~ 

мал' pailee и·понять вместе с тем, какой же следую
ЩИЙ" вопрОс теперЬ нужно задать Природе. Этот . 
процесс особенно ' наглядно ПРОЯВJIЯется в разви
ТИИ физики атома и элементарных час'l1lц. 

~~~лько' был найден ответ на вопрос, из чеto · 
состоит атQМНое яДро (из протонов и неЙТРОно~). ·. 
Сейчас" :же потребовалось найти отВет на следую- . 

. ~ .J " , " . . , 
iЦИИ ВЩI~: а КaIOfМ~ силами удерживаются в JЩре 

~?~. инейтроны? , ,'r' I 

К моменту открытия состава ядра в физике бшИ 1 
I 

известны два типа взаимодействия тел ~ rpaвmrr· ~ 
ционное и алектромалпгпюе. Электромaлmтное ' 
взаимодействие протонов в ядр~ проявляется,.в 

форме сил кулоновскоro oтraлкнвания. протоJIы" 

8 ~!.~~o.м ядре находятся на расстояниях ПО~ '; 

10 . ~дpyг, от друга. ;(I/~ 

на таких шulых расстояниях силы кулоновсК<k'O 1 
ona.лКивaния между ними очень'веJlИЮ{. Вопр«и. j 
действию lCУ)IОНОВСКИХ сщ oтrалкивания~. 1 
не разлетаются из ядра в разные стороны. Зна'Чt\Т.,. 

в ~ M~ про~онами И ней~ами действ~ 
.~Ше и C~ притяжения, превосходящие куло~~в· 
схие ·~ИЛЫ oпaJIICИВaНИЯ. 
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Первый ВОЗМОЖНЫЙ кандидат на роль таких свя
зывающих СИЛ - , силы гравитационного взаимо.

действия. 

Вычислим отношение lCулоновской tилы crrraлКИ· 
вания Fэ двух протонов к' силе·их rpaвитационноro 
притяжеfDIЯ Е" на некотором расстоянии r. ' 
F=k~ F. ';'G",p·mp 

I . у2 ' ,. ,.2' 

'·F ke2 9-'1~н·м2Кл~2 a.6·10-ID fI<'л2 
~=--- = 
F G-~ . 6.67·1О-lIн:ы2кт-2 - (1,67·10-21'}2п r р 

=1,2 , 1OЗG 

Сравнение зткх сил показывает, что cI:IJIы КУЛОНОJl· 
ского отталкивания между протонa.IOl в aТOМffoM . 
ядре в -1036 раз превосходят СИЛЫ l:P~ 
ro притяжения'. Столь большое превосходство 
очень трудно нarлядно представить. 

Примерно во столысо раз'масСа .солнца ("2-t-ОЗО п) 
, больше массы одного кубического сантиметра воз.:. 
духа (-1,2-10-6 КГ). 

Превосх~дство . сил куnоновскоro оnaлкивaния 
над силами гравитационного притяжения Между 

протонами позволяет из факта существовa.ниJI ус
т~ивых атомных ядер сделать вывод, что между 
протоющи и нейтронами в ядре действуют силы 
притяжеНия ilelJ3вecl'HOГO Д~ сщ ,пор вЩ!а. э.ти 
силы назвали Jrдepвыми СНJI8МИ. , 

Экспериментальное, изучение свойств ядерных сил 
оКазадось возможным в опытах, подобнЫХ oПы.1У 
Резерфорда по ~Ию альфа-ЧасТиц. I1сё.ЛеД~ 

I • , , J, " 

ванне рассеяния протонов на протонц протонов 

юi нейтронах, нейтронов на неЙ1"рОilах по~и. 
что ядерные силы притяжения одиНаково деЙству-
1O'l. в парах протон-протон, про-rон-неЙТРОк.. неА-

. трон-нейтрон. Неpa3Jll{ЧИМОСТЬ протона и tdrpo
на 'Б отношении· действия ядерных сил umвoляeт 
рассматривать эти две частицы как два C<>C'mЯНИЯ 

одной частицы - вухлона. j: 

I'1Oэтому на вопрос о составе атомноro юtPa!одюta
ково верными являются ответы: .ядро -СОСТоит 'из 
fфPТOнов И нейтрщfOВ. ЩИ .ядро соцою: JI3. нух-

~)lOB.. \ . . . " " 

, ЯJieрные силы существенно oт~ от rpaiiИ
тМiионных и КУnОИОВCЮiXсил рядом осо6еннОстей. 

~~первых. ОIПf иначе изменяlO'1'CЯ с изменением 
расстояния. Сила ядерноro притяже,ния межяу 
двумя протонами на расстоянии .10-15 М от центра 

111." .... 
р ' . -

, . • ·I ~ • 

, .' 
; . ' f • 

' .. ,. 
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JII(· .... мв'(ОТ rpeчесКого rnesos - среДНJЩ про-. 
1Ie8yТoЧи:ый). rПредсicaзaнuые теорией ,частицы 
БЫЛИ oбнapyжeifы 8lCC1Iерим~но В 1947 году. 
их ~'1III-Мe3OR8МII МЩf Ioювaми. 

~ую,три'~IIИ~Мезо~,ПOJt.~н.ый 
~, фрицaтe;iьньdt:п- и нейтральный ло мезоны. 
Масса 'з8риЖеЩlоГ()," меэона равНа примерно 274 
мwaw,~tqpOlЩ, wacса,ие~ыlOro мезона рав-
на' ш массам злё~ВЭ:~ ' . ' 
~. щимодей~е,'нyuoнов , с помощью 
1m-мезонов имеет пpинциnи:aльное отличие от об
меннoro взaиwодeltтвия аТQtlОВ с помощью элек
~ I1pиабразованииl(oвaлeнтных связей обмен , 
ocyщecтвJuiется частицами, ЙВJIЯющm.mся состав
H~A частью'атомов. Ци-ыe3Qны' не.являются состав
ной частью протонов и нейтрон~ JIPИ испускаНии 
mr-ыезона масса протона не убывает на 274 злект
~ waccы. 'Происходят совсем дPyrие I1p<JЦec
~~, протон, испустив ПИ~DЛЮC мезон, 
rф.~в-нейтроtL Дpyroй нейтрон, захватив 
испущеiПlNй'flJi..мезон. irpеврttщaетс.и в nPOТOH ' 
~"'62): " " . 

р:"" n' +.7r, n +',7r -+ Р 

Рис. 62 ' 

Тцоro типа Пре8раЩеИИЯ' Heвooмmkвы сorласно ' 
~JIaI( uассlf1JCCКОЙ фиэшщ. Масса ПРОТОl{а 
M~~ N)\ССЫ,иeйтJ?Oиa-~.;IJИ~мещжа 

, , ,. ;8Ip~~+:т .... 

следоВате.льнЬ ~ 'tО6сnенная 8~ерrия' протона , 
Me~e~ott знepntи ~аи 1m-мезона 

m,.ё- < m"t!+ т~. ' 

OДН8ICO, сor.nacitQ,~·~Й,М~ та
кие превращения 1ЮЗМ~ЖИЫ при У~ОВИИJ что про

исходящее в' таком проnесс~ ~оrtpoизвольное 
, измеиeJЩезиeprИи сиcтewы,~;нapymaющее закон.: 
СОХРаНеНИЯ зиер~. ,удовЛ~'ет соотиоmеЮt:ю 
н~еле'иностей (3.25) , 

АЕ·М >Ii, 
где I!J - интервал времени, в теч~е которого про
исходит тuoe QТlt)Jонение. Зnu изменение ,энер
ПDI АЕ = тJil. 'МОЖНО ВЫЧИCJDIТЬ ВОЗМОЖНЫЙ ИН-

тервал вре~ни At пребывания пи-мезона вне нук
лона без нарушения закона сохранения энерпm в 
пределах соотношеШIЯ неопределенностей: 

Ы=~ (4.7) 
АЕ 

Умножив ЭТОТ интервал вре~ени At на максималь
но возможное значение CICорости, равное скорости 

света С. мы получим максимальное расстояние r, на ' 
которое ПИ-М~ мо>;кет удалиться от протона без 
нарушения закона сохранения энергии В пределах ! 

соотношения НеоnpeделеЮlOстей. Подобный рас
чет дает для пи-мезона раССТОЯШIе r порядка 10-15 М. 
ЭrО и есть радиус действия сил обменного взаимо
действия между нуклонами. 

ядерн .... спектр ... (уровен" &) 
Исследования взаимодействий атомных ядер с ~
ряжеlШЫМИ частицами и гамма-квантами показа

ли, что атомные ядра, как и аТОМЪ1, могут изменять 

СВОЮ внутреmпoю энергию только квантованно, ! 

определенными порциями. Атомное ядро каждого ; 
изотопа обладает своим особым -спектром возмож
ных энергетических состояний. как и атомы, атОМ
ные ядра бесконечно долro могут н~одиться в 
основном состоянии с минимальным запасом энер

mи. При получении избытка энерmи в результате 
сroлкновения с какой-либо частицей или пorлотив 
гамма-квант, ядро переходит в одно ИЗ возможных 

квантовых состояний с большим запасом энергии. 
В возб,уждеЮlОМ состоянии атомное ядро находит
СЯ лиmъ 10-13 - 10-17 секунды И затем возвращает--
ся В основное состояние. освобождаясь ОТ избытка' 
энергии испусканием гaммa~квaнтa. 

ПОСICOJIЬXY у ядер каждоro изотопа свой набор ВОЗ<
мoжньix квантовых знергетичесiGIX состоя.вий, m' 
и линeйчaтьrй спектр гамма-излучения у каждого 
изотопа особенный. 

~ по ОПТИ'lecICим линейчатым спектрам иссле-' 
дуются свойства атомов химических элементов, 1ёUC 
по спектрам гамма-излучения изучаются свойства 

атомных ЯД~ изотопо~ 

Существенным отличием ядерных гамма-спекТров' 
or атомных оптических спектров ЯВJ1Яется в C011IИ 
ТЫСЯЧ или мнJIлионы раз большая энергия гaмм8f 
квантов по сравнению с энерrnей фотонов видн': ~ 
мого света. ,,'" 
Пример схемы энергетических уровней aтoWOl'& 
ядра приведен на рисунке 63. 
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Изучение линейчатых спектров излучения aтo~

ных ядер ПОЗВОJШЛО выяснить MHome особеннос
ти tтроения атомных ядер. Оказалось, что нухло
ны в атомных ядрах подобно электронам в атомах 
подчиняются принципу Паули: два нуклона' не 
могут одновременно находиться в ядре в одном и 

том же квантовом СОСТОЯНИИ. ПОСКОЛЬJ()' протоны 
обладают nолуцелым спином, иа самом низком 
энергernческом уровне могут находиться одновре

менно два протона с npoтивоположно:й ориентаци
ей CIDlна. При возникновении ядра, содержашеro 
три npoтDHa, третий протон должен перейти на бо
лее .высокий уровень. J(aK в атоме каждому ново
МУ энергетичесКQМУ уровню соответствует новая 

,энерreтическая облочка,. так и в ядре протоны и 
нейтроны зanOJПlЯЮТ оболоЧICИ. Заполненным обо
лочкам из протонов соответствуют числа 2, 8, 20, 
28,50,82. 

Как и атомы, Ядра с З3П01Пfенными оболочками 
оказываются наиболее прочно связанными систе-
мами частиц. Они 06mщaют повышенными значе
ниями УДeJJЪной энерnm Связи, с меньшей вероят
ностью вступают во взаимодействия с другими 
ядрами и частицами. 

Нейтроны заполняЮт свои собствеlu{ыe оболочки 
с такими же значениями чисел, как у протонов. 

Ядра с зсщолненными протонами и нейтронами 
оболочками особенно прочны и устойчивы. Пер

вый прим:ер тaкoro ядра - ядро изотопа гелия ~He 
(ИJПI альфа-частица), в котором все протоны И,ней
троиы находятся на самом низком энергетическом 

уровне и этот уровень заполнен (PIfC. 64)., 

21 Эu. 323 . 

4ioie 
2 

Рис. 64 

в ядре изотопа JППИЯ ~Li один nparoН' И один нейт

рон вынуждены заполнять ~ee высокий энеprem
ческийуровень (рис. 65). в результате удельная энер
ГИЯ связи нуХлонов В ядре. изотопа пития :u 
оказывается значительно ниже удельной энерrии 

связи нуклонов в.ядре изotoпa гелия ;Не (см. зада
чи t и 2 в самоcroятeльной работе и рис. 61). 

6u 
э 

Рис. 65 

Ста6иnltные м неста6иnьные ядра 
(,ровен .. &) 
Ядерные силы притяжения между I1J>OWнами .на 
коротких расстояниях в десятки раз npeвосходят 

ICулоновские силы orraлкивания, между нейтрона~ 

ми же вообще ре действуют силы ICулоновсlCОro 
OТ1'aJIJ(Ивания. ПоэтоМу можнч. было ЬЖйДаТЬ су
щесТВQвания атомных ядер С любыми комбинаци
ями чисел протонов и нейтронов в них. В действи-. , 

. тедьности существуют далеко не всякие аТ9мные 
ядра. какие могли бы быть. 

На рис. 66 представлещ диаграмм.а распределения 
стабильных и радиоактивных изотопов по ·числу 
содержащихся в них протонов ·Z и нейтронов N. 
Стабильные. Ядра представлены черными квадра
тами. Белыми квадратами npeдставлены радиоак
тивные ядра. СтаБИJJЬные ядра распоnarаются 
узкой пол.осоЙ примерно вдоль диaroнали дИВГрам
мы. Нестабн,m.вые ядра образуют вокруг них не-
мноro более широкую полосу. 
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Возможность существования устойчивого .ядра из 

А нуклонов определяется принципом минимума 

энерrnи системы. 

Некоторые системы из протонов и нейтронов обла
дают не6олыIIим избытком энергии и находятся на 
грани устойчивости. Они не распадаются мгновен
но, но каждое такое ядро может с некоroрой веро
ятностью А-испытать самопроизвольн~ превраще
ние в другое ядро и избавиться при этом от избытка 
энергии. Такое самопроизвольное превращение 

ядер и называется радиоактивIIым распадом. 
. , 
Существует два вида самопроизвольных превраще
лий атомных ядер - ДШIaмичеСК8J1 нестаби.ль
ность и бета-распад. 

Динамической нестабильиостью называется лю
бое npe~ращен"ие aТOMHoro ядра с изменением чис

'ла нуклонов в нем. Это, например, выброс из .ядра 
ГРУIПIЫ из двух протонов и двух нейтронов, наЗы
ваемый альфа-раашдом, выброс протона или ней
трона или самОЦРОИЗВOJiЪное деление ядра на две 

примерно равные части. 

Для выяснения природы альфа-излучения Резер
форд выполнил замечательный опыт. Он поместил 
радиoaJ.<ТИвныЙ элемент, испускающий альфа-из
лучение, в стеклянную трубку с такими тоmcими 
стенками, что альфа-излучение проникало сквозь 
них. Сама трубка t радиоактивным веществом 
была помещена внутрь дрyroй стеклянной трубки 
с толстыми стенками. Из второй трубки был вы
качан воздух. Через две недели после начала экс

перимеma во щорой трубке по ли;нейчзтому спек
тру излучения было обнаружено не60льшое 
количество газа Г,елия. 

Этим опытом было доказано, что альфа-частица 
является ядром атома гелия. 

J Атомное ядро изотопа ~x способно к альфа·рас
паду, если масса этого ядра "'ж больше суммы 
масс ядра "'r изотопа 1-::.~y и альфа·чаC'ПЩhI 1IIa: 

(4.8) 

Изучение альфа-расПада показало, что ИЗ одина
ковых ядер альфа-частицы вылетают с одинаковой 
кинетической аНергиеЙ. Эту ~нерFИlO они приоо
ретают в результате действия кулоновских сил от

талкивания между альфа-чаcnщей и ядром-про
дyкroM. 

у дивителъным является факт нео6ратимости ЯВ
ления альфа-распада. Если альфа-частицу попы
таться ~втолкнуть. обратно в то ядро, из KOТOPOro 
она вылетела, то энергия альфа-частИ1W оказыва
ется недостаточной для преодоления действия КУ
лоновских сил О'Гl"aлJ<ИВания ядра продукта. Эту 
особенность альфа-распада" объясняет КВaJfJ'овая 
механика на основе представлений о волновых 
свойствах часпщ. 

На рисунке 67 альфа-распад.ядра изотОпа урана 
~ U npедставлен диarpаммой энерГетических уров
ней исходноro ядра ~U и ядра-продукта ~Th со 
стрелками, указывающими возможные переходы с 

испусканием альфа-частиц и гамма-квантов. Диаг
рамма показывает, что возможны два варианта пре

вращения ядра урана 238 в ядро тория 234. "В од
ном варианте происходит выброс альфа-частиuы 
с энергией 4,18 МэБ с образованием ядра Т6рия в 
основном состоянии. В друтом происходит испус
кание альфа-частицы с энергией 4,13 МэБ с обра
зованием ядра тория в вр0з6ужденном состоянии. 
Затем ядро тория переходит в основное состояние 
с испусканием гамма-кванта с энерmеей О,05 ,МэВ. 

238u 
92 

2З4Тh 
90 ' 

Рис. 67 

Бета-распад есть процесс самопроизвольного из
менения зарядового числа Z атомного ядра в ре
зультате превращения нейтрона в протон ИЛk про

тона Б нейтрон в атомном ядре без изменения 
массового числа А. 

Возможность превращения нейтрона Б прОТОН .Б 
атомном ядре легко 06ъяснима, так KaI<.Macca ней
трона т" превышает массу протона тр более чем 
на две массы электрона т". Избыток массы у нейт
рона по ~нению с суммой масс протона и элект
рона означает й из6ьrrок энерnm. Следовательно, 
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превращение нейтрона в протон и ЭlIектрон не про
тиворечит закону сохранения энерлш. Нет препят
ствий и со стороны закона сохранения электричес
кого заряда, так как сумма зарядов протона и 

электро.tiа равна нулю. Однако ~ еще один за
кон сохранения - закон .сохранения момента им

пульса. 

Момент импульса является мерой вращательного 
движения тел. В любой замкнутой системе момент 
импульса остается неизменным при любых взаи
модействиях и пеевращениях внутри системы. 
Момент импульса неЙ"грсша (спин нейтрона) равен 

1 "'2h • такими же СJШнами обладают электрон и про-

тон. Сумма' моментов импульсов протона и элект
рона может быть равной только Ii или О, так как 

_ СПИНЫ частиц ориеНтируются параллельно или 

aнтиnараллельно. С~едовательно, закон сохране
ния момента импульса запрещает превращение 

нейтрона в протон и электрон. Одн.ако, бета-рас
пады атомных ядер происходят, из ядер вылетают 

электроны, называемые бета-частицами, а в ядре
продукте число протонов после бета-распада уве
личивается на единицу. как будто бы подтвержпая 
превращение нейтрона в протон и электрон. 

Выход из создaвmerocя проrnвoречия междунаблю
даемым фактом и теорией предложил в 1931 году 
немеuкий физик Вольфганг Паули, выдвинув 
гипотезу о существовании в природе еще одной 

элементарной частицы - нейтрино. эта частица 
. 1 . 

должна обладать спином 2"12 • не иметь электричес-

кого заряда и обладать очень малой массой. Если 
такая частица существует, то при бета-рае,паде ней
трон расnaдается не на две, а на три частицы с по

луцелым спином и закон сохранения момента им

пульса не нарушается. 

Гипотеза Паули о существовании нейтрино позд
нее получила экспериментальное подтверждение. 

Частицу; исnyскаемую при превращении нейтрона 

в протон, назвали антинейтрино. Ее обозначают гре
ческой буквой <tню .. СО значком .-., сверху: v. 
Превращение нейтрона в протон, электрон и анти
нейтрино записывается символически: 

(4.9) 

Естественно возникает вопрос, почему же неЙ'ГрО

нъt превраIЦaЮТСЯ В rtp01f0ны ТОЛЬКО внутри ядер 

некоторых изотопов, а не во всех атомных ядрах? 

При соединении протонов и нейтронов в ядро вы

деляется энергия связи и масса ядра убывает на 
величину дефекта массы Ат. Уменьшается соот
ветственно энерrnя, приходящаяся на олин нейт
рон в ядре. Превращение Belтpoнa в протон в ядре 

иаотопа 1х возможно в том случае, если масса 

исХодноro ядра-Мж больше суммы массы ~ ядра
продукта бета~распада Z:IY И 111., злектрона: 

M z > "'w + М. ( 4.1 О ) 
ПрlfМером естественного6ета-радиоактивного изо
тоца является,изотоп углерода 14. Б результате 
бета-распада зарядовое ЧИСЛО Z ядра увеличивает
ся на единицу и ядро углерода 14 преВращается в 
ядро азота 14. Схема распада ядра углерода приве
дена,на рисунке 68. 

14с 
6 

,Рис. 6.68 

в 1934 году Фредерmc и Ирен Жолио-Кюри обна
ружили, что при 06лученшr алюминия альфа-час
тицами происходит превращение ядер алюминия 

Б ядра фосфора с испускаЮfем нейтронов; 

~Al+ ~He-+ rsp+ Jn 

Ядра изотопа фосфора оказались радиоактивны
ми. Они испускали позитроны - частиuы с мас- , 
сой электрона, но с ПWIOжитeJlЬНЫМ элементарным 
электрическим зарядом, и нейтрино. Продуктом 
распада ядра изотопа фосфQ{Xi 30 является ядро 
изотопа кремния 30: 

~P-+ ~~Si+e+ +V. 

ЭТО было открытие возможности, искусственно 
'создавать радиоактивные изотопы l1утем бомбар
дироВICИ стабильных ядер альфа-частицами и од
новременно открытие нового вида радиоактивно

сти - поэmpонноro бета~распада. 
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При пoзmpoнном бета-распаде внутри ядра про
исходит превращение протона в нейтрон по схеме 

р+ -+n+е+ +v, (4.11) 

как же может превратиться протон в нейтрон и 
позитрон, если масса свободного нейтрона больше 
массы свободного протоНа? 

Способность к ПОЗИJ1Юнному распаду обнаружи
вают такие атомные ядра, ~ которых уменьшение 

количества протонов на единицу за счет превра

щения протона в нейтрон приводит к уменьшению 

полной энергии ядра за счет уменьшения энерmи 
кулоновского взаимодействия протонов в ядре. 

Ядро изотопа ~x может иcllытьlвaь позитрон .. 
ньdt бета-распад, ес.лн ero масса больше суммы 
массы ядра изотопа z~ у 'н массы m~ 8Jlектрона: 

"'z> па, + "'. (4.12) 

Тест NI4 (уроннltА) 
1. В атомном ядре содержится 25 протонов, и 30 

нейтронов. Каким положительным зарядом , 
выраженным в элементарных электрических 

зарядах +е, обладает ЭТО атомное ядро? 

О А. +5е. ОБ. +25е. 

D В., +З~. , О Г. +55е. 

О д. О. 

2. Что одИнаково у атомов разНЫХ изотопов одно
го химического элеме~ и ЧТО у них различно? 

О А Одинаковы заряды и массы атомных ядер. 
J>aз.личны химические свойства атомов. 

D Б. Одинаковы зарJJДЫ ядер, различны мас- ' 
сы ядер и юШические свойства атомов. 

О В. Одинаковы заряды ядер и химические 
свойства атомов, различны массы ядер. 

О Г. Одинаковы массы ядер, различны заря
ды ядер и химические свойства атомов. 

D Д. Одинаковы массы ядер и химичес~ие 
свойства атомов, различны заряды ядер. 

3. Из Юl.КИХ частиц состоят ядр~ aTOMO~? 

О А. "Из протонов. 

О Б. Из' нейтронов. 

О в. Из протонов, нейтронов и электронов. 

О Г. Из протонов и нейтронов. 

О Д. Из ПPQТОНОВ И электронов 

4. В атомном ядре содержится Z протонов и N ней
тронов. Чему равно массовое число А этого 
ядра? 

О AZ. 

О В. Z-N. 
О д. Z+N. 

ОБ: N. 
О Г. N-Z. 

5. Сколько электронов содерж~ся в элеICГpОННО:Й 
оболочке нейтральноro атома, у которого ядро 
состоит из 6 протонов и 8 нейтронов? 

) О "Л 6. О Б. 8. 

О В. 2. О Г. 14. 

О д. О. 

6. Масса атомноro ядра из Z протонов и N нейтро
нов равна т". масса протона тр' масса нейтрона 
т,,' Чему равна энерmя связи ядра? 

О А т...tf. 
О Б. (тJl + Z-тр + N·~,,)tf. 

, ,О в. (т. - Z-тр - N·щJt? 

О г. (Z'm,; + N-11Ln - т,Jc? ' 
О Д. (Z·11Zp + N·т,.)с? 

7. Выделя~ся или поглощается энерmя'при оора-
, '-

зо8ании атомного ядра из свободных протонов 
и нейтронов? ' 

О А. Выделяется. 

О Б. Поглощается. 

О 

.0 

В. При образовании легких ядер вьщеляет
СЯ, при 06раэовании тяжелых ядер погло- ' 
щаетс~. 

Г. При образовании легких ядер поглоща
ется. при образовании тяжелых ядер вы-
деляется. 

О Д. Энергия не выделяется и не поrnощастся. 
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8. Энерmя СВЯЗИ ядра из двух протонов и трех ней
тронов равна 27,34 МэБ. ~eмy равна удельная 
энерmя связи ядра? 

МэБ МэБ 
'о А 13,67 нукл' D Б. 9,11 пухл' 

МэБ 
О В.5,47-. 

нукл 

МэБ 
О Д.IЗ6,7-. 

. НУКЛ -

МэБ 
D Г. 54.68 нукл . 

9. Для вычис.леЮf.Я энергии связи ядра в СИ по , 
формуле Er;в = !11nc2 В каких единицах нужно вы-
разить значение дефекта массы ыn Ядра? 

о А Б атомных единицах массы (а. е. м.). 

О Б. В мегаэлектронвольтах (МэБ). 

О ':е. Б миллиграммах. 

О Г. В rpамм:ах. 

D Д. в килограммах. 
10. Удельная энергия связи нуклонов в ядре, со

держащем три протона и четыре нейтрона, рав
МэБ . 

на 5,6 --. Каково минимальное значение 
кум 

энергии, необходимое для полного разделения 
этого ядра на свободные нейтроны и протоны? 

О А. 5,6 МэВ. 

О В. 16,8 МэБ. 

0 -Д. 0,8 МэБ. 

Тест NI5 (уровен. Б) 

ОБ. 

ог. 

39,2 МэБ. 

24,4 МэБ. 

1. Если сближать на расстояние деЙствия ядерных 
сил пары частиц протон-протон (р-р), ПРОТОН
нейтрон (р-n) и нейтрон-нейтрон (n-n), то в 1(3-

ICИX парах обнаружится действие ядерных сил 
притяжения? , 

О А Только в паре р-р. 

. D ,Б. Только в паре р-n. 

-о В. Только в паре n-n. 

О Г. в парах р-n и ,l}-n'. 

О Д. в парах р-р, р-n и n-n. 

2. ОбнаруЖено, что ядерные силы обладают свой
ством насыщения, Что значит это утверждение? 

D А Что один нуклон в ядре может одновре
менно вступать в ядерное взаимодей
ствие лишь с не60ЛЬШИМ числом сосед
них с НИМ нуклонов. 

D Б. Что один нуклон В ядре может одновремен
но взаимодействоваTh ядерными силами со 

всеми остальными нуклонами в ядре. 

D В. Что ядерные силы быстро убывают с рас-.-
стоянием. 

О Г. Что ядерные силы не зависят от расстоя
ния. 

О Д. ЧТО ядерные силы не зависят от наличия 
электрического заряда у нуклона. 

3. Ядерные силы называют силами обменного 
типа. Чем обмениваются между собой нуклоны 
в атомном ядре? 

О А. Протонами. 

D Б. Нейтронами. 

D В. ЭлеRтронами. 

D Г. Фотонами. 

D д. Пионами. 

4. Каков спектр энергетических состояний аroм
нато ядра и какие частицы испускает ядро при 

переходе из возбужденного состояния в нор
мальное? 

О А. Спев:тр состояний линейчатый, испуска
ет гамма-кванты 

О Б. Спектр состояний лшrейчатый, испуска
ет бета-частицы. 

О в. Спектр состояний ЛJШ€Йчатый, испуска
ет бета-частицы. 

О Г. Спектр состояний линейчатый, испус
кать может альфа-частицы, 6eta-частJщы 
и ramma-JCВaНТЫ. 

О Д. Спектр состояний СПЛОШНОЙ, испускать 
может альфа-частицы, бета-частицы и 
гамма-кванты. 

5. Атомное ядро с заРЯдовым числом Z, массовым 
числом А и ~OM нейтронов N испытало альфа
распад. Каковы значения заРЯдового числа, мас
сового числа и числа нейтронов у ядра-продук-
та альфа-распада? . 

._' 
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о А Z-2, А, N-2. 

О Б. Z-2, А-2, N-2. 

О В. Z-2,A-4,N-2. 

О Г. Z-1,A,N+1. 

О д. Z+1, А, N-1. 

6. Атомное ядро с зарядовым числом Z. массовым 
числом А и числом нейтронов N испыrало элек
ТРOlШЫЙ бета-распад. КаКОВЫ значения зарядо
Boro числа., мaccoвoro числа и числа нейтронов 
у ядра-продукта бета-распада? 

О А Z-2. А, N-2. 

О Б. Z-2, А-2, N-2. 

О В. Z-2,A-4,N-2. 

О Г. Z-1, А, N+1. 

О д. Z+1,A,N-1. 

7. Атомное ЯдРо с заРЯДовым числом Z, массовым 
числом А и числом нейтронов N испытало по
зитронный бета-распад. КакОВЫ значеШlЯ заря
ДОВОfО числа, массового числа и числа неЙтро.;. 

нов у ядра-продукта бета-распз.да? 

О А Z-2,A,N-2. 

О Б. Z- 2, А-2, N-2. 

О В. Z-2, А-4, N-2. 

D Г. Z-1. А, N+1. 

D Д. Z+1, A,N-1. 

8. При каком условии возможен самопроизволь
ный альфа-расrщц ядра ИЗОТОпа :х? 

D А При сообщении ядру избытка энерrnи из

вне. 

D Б. Еслимассаядраизотоna:х большесум

мы масс ядра изотопа :~~x и ядра гелия 

~He. 

О В. Еслимассаядраизurопа:Х меньше сум

мы масс ядра изотопа :=:х и ядра гелия 

~He. 

D Г. Если масса ядра изотопа :х 6ольшесум

мы масс ядра изотопа :~: х и ядра гелия 

~He. 

о Д. Если масса ядра изотопа 1Х меньшесум

мы масс ядра изотопа 1:1 х и ядра гелия 
~He . 

9. При каком условии возможен самопроизволь
НЫЙ электронный бета-распад ядра изотопа 
Ах? . -z 
О А. При с~щени~ ядру избытка энергии из

вне. 

D Б. Если масса ядра изотопа :х 6ольшесум

МЫ масс ЯДра изотопа z~y и электрона. 

О В. Если масса ядра изотопа: х меньше сум

МЫ масс ядра изагопа zjy и электрона. 

D Г. Если масса ядра изотопа: Х больше сум

мы масс ядра изотопа 2~y и электрона. 

О Д. Если масса ядра изотопа ;Х меньшесум

мы масс ядра ИЗQтопа z~y и электрона. 

10. При каком условии возможен самопроизволь
ный позитронный бета-распад ядра изотопа 

:х? 

о А. При сообщении ядру избытка энергии из
вне. 

О Б. Если масса ядра изо:rопа :х 6ольшесум

МЫ масс ядра изотопа .zjy и позитрона. 

О В. Если масса ядра изотопа :х меньшесум

МЫ масс ядра Изотопа z~y "и позитрона. 

D Г. ~слима.ссаядраизотопа:х 6ольпiесум

МЫ масс ЯДра изотопа z+~y И позитроIia. 
, " ' 

о д. Если масса ядра изотоna. :х меньщесум-

МЫ масс ядра изотопа z,;;,y и пЬ3'Итрона. 

Самостоятельная работа NR4 
(уровень &) 
При вычислении выделяемой ИJJИ поrлощаемой 
эне.ргии в ядерных процессах удобно по~ваться 
перевоДом дефекта маССЫ 11m. выраженного в атом-
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н.ых единицах массы, в энергию в мегаэлектрон

ВQ.lIЬтэ+' Найдем значение ICО~фициента перевода; 

11E=6mc? 

Am = 1 а.е.М . .., 1,6605402·10-21 кг . -

м 
с = 299792458 -. с 

АЕ:;: 1,б6D5402·10-27 J\Г·(299792458 ~)2 t: 
- С 

'"" 1,4924-10-10 Дж 

1" 1 эВ:::: 1,60217733·10-19 Дж 

1,4924'10-10 дж =931,5.lо6 эВ=931.5Мэв 
1.60217733·10-19 дж 

эВ 

Мы получили, что изменение массы взаимодей
ствующей системы частиц на одну атомную еди

ницу массЫ сопровождается выделением или· по

глощением энерmи 931,5 МэБ. Б ЭТОМ смысле 
можно заrrnсать равенство: 

1 а.е.М. = 931,5 МэБ. 

для нахождения изменения энергии !iE системы в 
ядерных nроцессах в меL4Электронво.лътах достаа 

точно определить изменение массы Am системы в 
атомных едиЮfцах массы и УМНОЖИТЬ ero на пере-

МэБ -
водной коэффициеJff 931,5 --. 

. 8.eJМL 

!iE - Am .931 5 МэБ 
а.ем. 'а.е.м. 

Зада ... 

Используя сведения из таблицы 4.1 о массе ядер 

изотопов кобальта ~Co- и ~ :Ni , оnpeде.ли
~, возможен ли самопроизвольный электронный 

бета-распад ядра кобальта ~Co? Если такой рас
пад возможен, определите выделяющуюся при рас

паде энергию. 

АТОМНII&Й 
н-, 

О 

1 

1 

1 

'2 ! 

2 

3 

5 

6 

6 

7 

13 

15 

16 

19 

20 

27 

28 

82 

84 

90 

92 

H8.388tt ... 
Зll8Мetna 

нейтрон 

водород 

дейтерий 

тритий 

гелий 

ГeJIИЙ 

литий 

бор 

углерод 

углерод 

азот 

алюминий 

фосфор 

аргон 

калий 

кальций 

кобальт 

НИКeJlЬ 

свинец 

полоний 

тоpt1Й 

уран 

Таблица 4.1 

Масса 

СмМ8ОЛ aтoмнoro 

М3ОТОП& IIAP' мзотоna, 
\ 

" •• М. 

n 1,008665 

IH 
J 1,007276 
. 

2Н 
I 

2,013553 

-3н 
1 3,015500 

~He 3,014932 

~He . 4,001506 

6Li 
3 6,013477 

j~B 10,010195 

(2С 
6 11,996708 

I:C 13,999950 

14N 
7 13,999234 

~Al 26,974409 

30р 
IS 29,970081 

40& 
18 39.952506 

~K .. 39,953577-

4Оеа 
20 39,951619 

БОСо 
77 59,919008 

; 6ON' 
28 1 59,915428 

- 2ООРЬ 
82 205,929475 

210ро 
-8( 209,936718 

2З4ТЬ 
90 

233,994209 , 

~u 238.000315 

Решение. 

При электронном бета-распаде ЯДра изотопа 1C0-

балИа ~Co должно произойти превращение 

масса электрона. те = 0,0005486 а.е.М. 
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~Co~' fвNi +е-+ v 
Такое превращение возможно лишь в том случае, 

если масса ядра ~Co 6ольшесуммымассядра :Ni 
и электрона. 

Сумма масс ядра никеля' :Ni и электрона равна 

тм+ те -= 59,915428 а..е.М. + 0,0005486 а.е.м .... 
<= 59,915977 а.е.М. 

Сумма масс ядра никеля и электрона меньше мас
сы ядра кобальта тео 

тео "" 59,9190078 a.e.M~ . 

следовательно самопроизвольный электронный 

бета-распад ядра кобальта ~Co Возможеа 

Вычислим изменение массы &n в этом процессе: 

Am=mCo-mNl-~=59,919OQ78а.~м.-59,915977а.ем'" 
s::: 0,003031 a.e.~. 

Выделение энерnm при бета-распаде равно: 

МэБ 
ДЕ.., 0,003031 а.е.М.· 931,5 --.., 2,82 МэБ. 

а.е.М. 

Используя таблицу 4.1, вычислите энерrnю связи 
Е 

Есв ядер и удельную энерrnю связи А нукло~ов 
в ядрах: 

1. ~He. 

2. ~и. 

Ислмьзуя таблицу 4.1, опредeлиtе, возможны ли 
самопроизвольные радиоактивные превращения, 

представлеШIые ниже. Если такие превращения 

возможны, вычислите энергию, осво6ождающую
ся при радиоактивном распаде. 

З. I:c~ l~N + е- +v 

4. I~N ~ I~B + ~He 

4ОА 4Ок - -5 . 18 r ~ 19 + е + v 

7 4ОК ..ос -• 19 ~ 20 а + е + v 

9 210ро ~ 2О6РЬ + 4 Не 
• 84 82 2 

1t4lU(~~ 

как делаются научные открытия 
(уровень В) 

OтlCplIIТIfe протона м нейтрона 

ОrmcpытUя о:хomшш nрuxoдяm туда. 
zдешждут 

После открытия aroMHoro ядра, I{Змерения ~ ра
диуса, заряда и массы естествешю ~озникает воп

рос о строении ядра. Различия aToмньrx ядер по 
количеству элементарных электрических зарядов 

позволяют предположить. что сами атомные ядра 

состоят из каких-то еще более мелких часntц, каж
дая. из которых обладает элемеuтарным полоЖи
тельным зарядом. 

Естественным кандидатом на ролЬ .строительного 

кирпича. для атомных ядер было ядро самого лег
кoro изотопа В()дорода, обладающее элементарным 
положительным электрическим зарядом и (:аМой 

. малой массой среди всех атомных ядер. Но одно 
дело предполагать, другое дело доказать. 

Резерфорд доказал, что в ядрах различны~ атомов 
содержатся частицы, тожд~твенные по свойствам 
с ядром атома самого легкого изотопа водоРода. 
в 1919 году он исследовал прохождение альфа
часТиц через газообразный- азот и обнару)ЮЩ, что 
в ~езУЛЪ!fате столкновений альфа-частиц ~ ядрами 
атомов ~oтa появляются быстродвижущиеся час
ТИЦЫ, обладающие элемeJПaРНЫМ положительным 
электрическим зарядом. Масса этих чаcnщ оказа

лась равной массе ядра атома водорода. 

Дальнейшие исследования показали. уПо при уда
рах альфа-частиц такие же ча~цы освобождают
ся из ядер атомов бора. фтора, натрия, алюминия, 
фосфора и рядадругих химических элемеl{ТОВ. эти 
частицы назвали протонами. 

С открытием протона проблема состава атомных 
ядер не была решена полностью. Если бы aтoмньre , 
ядра сос;гояли только из протонов, то у всех ядер 

зарядовое ЧИСЛО Z было бы равно мac~oвoМy ЧIJС
лу А Но у всех изотопов всех химическИх элемен
тов, кроме caMoro леЛЮfО изотопа водорода, ззря
довае число. Z отличается от массового числа А 
этот факт ясно показывает, что атомные ядра со
стоят не только из протонов. Они содержат IGUCие
то еще чаCТIЩЫ. Резерфорд в 1920 году вьrска.за.л 
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. . 
предположение, что. внугри атомных ядер могут 

находиться нейтральные частицы с массой, При
мерно равной массе протона. эти гипотетические -
частицы он назвал нейтронами. 

Однако попытки Резерфорда и erQ сотрудников 
экспериментально обнаружить нейтрон долгое вре
мя были 6езуспеnrnыми. Нейтрон сначала предос
тавил возможность сделать открытие немецким 

физикам В. Боте и Г. Бещ<еру .. В .1930 году они об
наружили, что при oблy<iении берИЛлИЯ . И 'ЛИТИЯ 
альфа-частицами возникает какое-то новое излу
чение неизвестной npироды. Это излучение слабо 
взаимодействовало с веществом и проходило че

рез толстые слои свинца с меньш~ ослаблением, 
чем rэ:~ма-кванты или рентгеновское излучение. 

Боте И .. Беккер ОТКРЫJ1и новое явление, но не смог
ли разгадать..природу открытого излучения. Они 
не думал .. о возможности существования такой . 
частицы, не ждали ее появления. 

Исследования нового типа проникающего излУче
ния продолжили францУзы Фредерик и Ирен Жо
лио-Кюри (Ирен Жолио-Кюри - ДОЧЬ Марии 
~ЮIOдовскоЙ· Кюри). 

" 

....,: .. 

в 1932 roдy они установили, что излучение., воз
Юlкающее при облучении 6ериллиевой' IUlастины 
альфа-частJЩами, спосОбно выбива1Ъ из naрафи-

. на протоны. 
Но что собой представляет это проникающее из· 
лун.ение, и они не разгадали. 

Завершающий эксперимеlfГ БЫJ1 ВЬП10JПIен в том 
же 1932 roдy анrличaнmtом Дж. Чедвиком. он из
мерил' энергию и импульс протонов, выбиваемых 
Jiеизвестным излучением, и показал, что такие'зна
чения энергии и имiIyльса могут быть переданы. 
частицами с массой, примерно равной массе про
топа. Слабое поглощение HOBoro вида излучения в 
веществе показывало, что эти частицы не облада
ют электрическим заРЯДОМ. Следовательно, это и 
есть предсказанные Резерфордом неЙ:Троны. 

Почему же Чедвяк, в отличие от своих предше
ственников, сразу ~узнал. нейтроны? По той про
стой причине, что он работал в лаборатории Резер
форда, где ждали ИХ обнаружения и догады:8аЛИСЬ, 
какими свойствами должны обладать нейтроны. 

За oткpbrme нейтрона Дж. Чедвик был удостоен 
Нобелевской преМШI по физ~е, Фредерик'и Ирен 
Жолио-Кюри в этой истории упустили свою пер
вую возможную Нобелевскую премию. . 
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Изучив эту тему, 

• вы узнаете, что такое ядерные реакции; 

• поймете, как энеРГИJ:I ядерной реакции может быть 
использована в практичеСКИХ целЯХ; 

• нау~итесь вычислять энергwю, освобождающуюся 
ПРИ осуществлеНИИ ядерных реакц~й 

Ядерные реакции (уровеНIt А) 

Ядерной реакцией называется превращение одно

го атомного ядра в дpyroe атомное ядро в резуль

тате его взаимодействия С какой-либо чаСТШIеЙ. 
ЧаСТШIей~ способной вызвать ядерное. превраще-. 
ние, может быть протон, нейтрон, raмMa-квaнт или 
moбое атомное ядро. УСловно ядерная реакция за
писывается в форме А( а, Ь) В или А + (J ~ в + Ь, 
где: А - исходное ядро; 

а - частица,вьтзывающаяядерную реакцию; 

В - ядро-продукт реакции; 

Ь - чаСтица (или частицы), испускаемые 
при осуществлении реакции. 

-~. _':: .... f. • 

Основные ПОНАТИЯ: 

Выход ядерной реакции. Цепная flДepHM ре.!КЦИJI 

• Замедление нейтронов • Ядерный Реактор • т еп
ловыдеЛJ:lющие элементы (ТВЭЛ) • Замедлитель 
нейтронов • ТеnлоноситeJlЬ • Упрамяющне стер
ЖНИ • АКТИВН8Я.эона • Отрркатель • 3aiцитa • Эле
ментарные част~щы • Античастицы. АННИГWЛЯЦИJ:I 

• Кварк • цвет кварка • Г л~н 

Все аТОNПflUе ядра в природе являются проДуктшми 
Ядерных реакций, осуществленных на разных ста

диях развития Вселенной. Йскусственно ядерную 
реаКЦmo впеРJ3ые осуществил Резерфорд в 1919 г. 
Облучая альфа-чаCJИЦами ядра азота, он обнару
жил превраше~ия ядер атомов азота в ядра атомов 

кислорода с испусканием протонов (рис. 69). 

~170 

1:N /~ 8 

~--.~ 
~1H 

1 

Рис_ 69 
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1~N(a,pi~o или t~N+~He~ (~O+~H , 
В яДра с большим числом Z протонов альфа-час
тицьt не могут проникнУть из-за действия КУJ:ЮНО1:J
С~ИХ сил oтra.лкивания. 

С ПОМОЩЬЮ нейтронов ядерные Реа!ЩИИ осуществ
ляются при любых значениях их энергии, так как 
кулоновские силы не прenятствуют npоникнове

iшю нейтронов в aTOMtiЫe ядра. 

При любых ядерных реакциях ВЫnOЛНЯlOТal эако
ны сохранения энергии, импульса, . момента им

пулъса, элекТРИ'J~коrо заРяда. 

3ако8 сохранения алектричесJ.<Оro заряда при осу
ществлении ядерных реакций можно рассматри

вать в форме за1(она сохранения за.РЯllовоro числа 
Z. Пр" осуществлении ядерных реакций сохраня
ется также суммарное значение мас:совоro ЧИСЛа А 

Ядерные реакции бывают с выделением энергии 
или с noглопieнием энергии. Выделение или погло
щение'ЭJJергии при осуществлении ядерной реак
ции можно определить, вычислив разность I:1m масс 
частиц, вступающих в реакцию и масс продуктов 

реакции: 

(5.1) 

. Есл" эта разность 11т положительна, 10 ПО:!IНая 
анергия масс По.КОЯ системы , уменьmила~ и про

изошло выделенИе энергии I!E: 

l1E =A1ru? 
эта эперmя называется ВЫ:Xoд.DM йДерноЙреакции. 

Если же разность l:1m отрицательна, в реакции про
изошло поглощение энерrnи I:1E • 

. p~ CIOIТe3a называют sщерные рeaкnии, в 
резульnте которых из несКQЛЬких..атомных ядер в 

результате их соединения возникает атомное ядро 

с большим массовым числом. 

Для осуществления синтеЗа ядра гелия из двух 
ядер водорода нужно лишь сблизить их на рассто
яние радиуса действия ядерных сил. Из-за дей
СТВИЯ КУЛОНОВСКИХ сил отта.л.кивания такое сбди
жение возможно ЛИIIIЬ при достаточно боЛЪШИ](1 
значениях кинетичесКОЙ энергии ,ядер. Увеличить 
кинетическую энергию ядер можно нагреваяием 

вещес.тва.,ядерные реакции синтеза, осуществля
.емые в результате столкновений ядер при высокой 
температуре, называются термOJlДерными реакци

ями си,нтеза. 

Образование ядер гелия из ядер водорода в недрах 
Солнца при температуре -15·1()6 К происходит в ре
зультате осущ~ств.n:ения термоядерных реакций 

сmпеза: 

3He+3He-" .4Не+ (Н+(Н 
2 2 -'2 1 I 

Первая реакция деления была открыта при облу
чении ядер урана неЙтро~ми. Оказалось, что ядро 
урана после захвата нейтрона делится на две или 
три.части и, кроме того, 'происходит освобождение 
двух или трех нейтронов (рис. 70). 

8- о о [} 
Рис. 10 

.0 ...... 
/O~ 

Освобожденные нейтроны при вьmолнении опре
деленных условий могут попасть в другие ядра 

урана и вызвать их деление с освобождением 7-9 
новых нейтронов и так далее, процесс может лави
нообразно нарастать. Такой процесс называется 
цепной мерной реакцией (рис. 71). 

о - ядро урана .. • - OCt<OnI(И ядра урана 

• - нейтрон 

Рис. 71 

При делении одного ядра уранаосв060ждается энер
гия ОКОЛО 200 МэБ .. Ео~шая часть этой энергии 
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выделяется в форме кинетической энергии продук
ТОВ Дe.!IeIOfЯ ядра урана, которые называют ядрами

оскo.m<aМИ. Ядра-оско.лки npи06ретают кинетичес
кую энергию под действием кулоновских сил 
отталкивания после разрыва ядерных связей. 

ИспоnltЗOвание ядерн'ой энерrии 
(урони. А) 

Выход реакции деления ядра урана (-200 МэБ) в 
. COТЮI миллионов раз превОС:ХОДИТ выход химичес

ких реакций на один акт реакции, поэтому велись 
настойчивые. поиски путей применения цепных 
реакций деления ядер урана для практических це
лей. Прежде всего выяснилось, что нейтроны, ос

в060Ждающиеся при делеюm ядер урана, поглощз
ются ядрами любого изorопа урана, но вызывают 
деление только ядер изотопа урана с массовым 

IffiСЛОМ 235. Цепная реакция деления в ПРИРОДНОМ 
уране в обьrчных условиях не развивается, так как 
ядер урана 238, "оглошающих нейтроны без деле
ния и выБJЮCЗ новых нейТронов, в 140 раз больше 
ядер уРана 235. для тoro чтобы · цепная реакция 

·могла ocymествиться в природном уране. нейтро
ны, освооождающиеся при делении ядер урана 235 
с энерrией в 1-2 МэБ, замедлfflOТ до тепловых ско
ростей.. Медленные нейтроны примерно в 500 раз 
более эффективно захватываются ядрами урана 
235, чем ядрами урана 238. Поэтому цепная реаК
ция на медленных нейтронах может происходmъ 
и в природном уране. 

Управляемая цепная реакция деления ядер осуще
ствляется в ядерном реакторе (рис. 72). 

з 

Рис. 72 

в ядерном реакторе на медленных нейтронах ядер
ным горючим может служить природный уран. 

Ядерное горючее помещается в металлические 
трубки, называемые теlшовыдJuDoщими з.1iемен
тамм (ТВЭЛ) '- (1). Для зам~Д.ления нейтронов 
трубки ТВЭЛ'ов помещаются внутрь вещества, 
служащего замедлителем нейтронов (2). Замедле
ние нейтронов происходит в резулЬтате их УПРУ.
гих столкновений с ядрами вещества-замедмrreJIЯ. 
В качестве замедлителя MOryт использоваться гра
фит, обычная вода, тяжелая вода. 

При осуществлении цепной реакции уран и стен
ки трубок теплов:ЫДеляющих. элементов HarpeBa
ются. Через трубки ТВЭЛ'ов неnpерыJоo под боль
шим давлением прокачивается вода ИЛИ другое 

вещество и отводит из них выделяющееся тепло. 
Вещество, отводящее тепло из ТВЭЛ'ОВ, называ
ется тewrоноеителем (3). 

Для управленця цеmlOЙ реакцией в реакторе ис
пользуются управшпощие стержни (4), содержа
щие значительное количество бора Щ1И кадмия. 
Ядра атомов бора и кадмия обладают способнос
'тью очень эффективно поглощать ~едленные ней
троны. Поэтому введение управляющих стержней , 
в активную зону реактора уменьшает число нейт-
ронов, способных участвовать в цепной PeaКЦIOI де
ления, а выведение стержней ведет к возрастанию 
числа нейтронов и увеличению мощности, выде
ляющейся в реакторе. Необходимые изменemiй 
положения управляющих стержней произвоДЯ1'СЯ 
автоматами, померживающими заданный урРвень 
ВЫДeJImщейся моЩности в реакторе. ' ' 

Пространство, в которОм находятся ядерное горю
чее в тenловыводящих стержнях, замедлитель, теп

лоноситель и управляющие стержни, назыВаетсЯ 

активной ЗОНОЙ реактора. В 2!<mВНОй зоне реак
Тора' ОСУЩествляется цеrшaя ядерная реакция. AJ<.
тивнЦЯ: зона окружается отражателем (5) - слоем 
вещества, ядра {(отороro хорошо отражают неПтро

НhI, возвращая ИХ,в активную зону. За отражаre
лем нейтронов распoлaraютcя стенки (6) из мате
риалов, ~орошо ПОГJJОЩающих 'гамма-излучеЮJе и 

нейтроны, ДЛЯ защиты людей от ионизирующи~ 
излучений, вознmcaющих в активн.оЙзоне реактора. 

На атомнЫх элекТростанцИяХ тепло, выводИмое 
теnлоносmeлем из ахтивной зоны peaI<Тopa, рас
ходуется на превращение во):(ы в' пар под ВЫСОКИМ 
давлением. Пар вращает naровую турбину, соеДи-
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ненную с ротором электрического генератора, ге

нератор производит электроэнергию. 

Использование ядерной энерmи; получаемой ~ 
процессе цеmюй реакции деления тяжелых ядер, 

не имеет перспективы на длительные сро:ки, так как 

~пасы урана и тория в экономически приемлемых 

для разработки месторождениях довольно ограни
чены . . Кроме того, ядерная энергетика на основе 
использования процесса. деления ,тюкелых ядер 

сопряжена с трудной проблемой удаления и хра
!lения большого количества радиоактивных отхо
дов, опасных для людей. -. 
Практически неограниченнным источником энер
гии могут в принциnе служить ядерные реакции 

синтеза легких ядер, в первую очередь ядер гелия 

из ядер водорода. -

При GJUlТезе 1 грамма !'еЛИЯ из водорода выделя
ется энергия 4,2·1011 Дж. Для получения такого 
количестВа энерrnи нужно сжечь '1 О тонн дизель
ного топлива. для термоядерного синтеза ядер ге

лия ~He из легкого изотопа водорода ~ Н необхо
димо HarpeTh водород до температуры 1ОЗ К, для 
синтеза reлия из тяжелых И39топов водорода дей

терия ~H и трития ~H Нужно нагреть водород до 
5·107 К Чтобы оцениТЬ степень трудности задачи, 
нужно обратить внимание, что эти значения тем
пературы ВЬШIе температуры в ведрах Солнца. 

Для ИQ10J1ЬЗОВания энергий термоядерного синте
за-в мир~ых целях исследуется возмо?Кность нагре

ванИЯ, водорода в IФльцевой I9-Mepe пропусканием 
через него электрическоto разряда, нагревания не

болыщu порций I\Onopoдa мощными пучками све
та от лазеров· или электронными nyqкaми. 

, 

Элементарные частицы .(уровень 8) 
Представление об атОмах как мельчайших неизмен
ных частицах вещества исполъзоБаЛОСЪ Б науке бо
лее двух тысяч лет. Открытие электрона, проТона и 
нейтрона как составных чacr:eй любого атома и 01'

крьrrие явления радиоактивного распада с npевра

щением атомов одного химического элемента в ато

мы другого химического элемента опровергли 

гипотезу о неизменности и неделимости атомов. 

Однако, обнаружение сложного состава атомов и 
способностИ их к различным превращениям не оп
ровергает гипагезы о возможности существования 

в природе самых простых, самых маленысих частиц, 

не состоящих из каких-либо f!oлее мелких частей. 

Элеtcrpон, протон и нейтрон некоторое Время вое

принимались учеными 1(aJ< именно такие самые 

последние, простейшие и неизменные частицы, из 
которых построен весь мир, поэтому их назвали 

элемeиraриыми частицами. 

В действительности мир оказался сложнее и мно

гообразнее и к трем открытым элементарным час
тицам одна за другой стали д06звЛЯ1ЪСЯ все новые 
и новые частицы с различными значениями мас

сы, электрического заряда, СIПDIа. Их, как и пер
вые три, продолжали называть элементарными ча

стицами. 

В 1928 гоДу пОль Дирак Предсказал ВО3МОЖНОС,-ъ 
существования часпщы с массой ЭЛelCТpона, но с 

положителыгым зарядом. Такая частица была об
наружена экспериментально в 1932 году и ей дали 
названием позитрон. ЭлеКТJ?OН и позитрон оказа
лись не просто двумя разноименными заряженны

ми частицами, но античастицами по отношению 

друг к другу. Любые две античастицы облада'ют 
противоположными зарядами и одинаковыми мас

сами. При встрече две античастицы 81111ИГ1fЛИРУ
ЮТ, то есть исчезают как частицы. Вместо двух ан
тичастиц возникают гамма-кванты с энергией, 

равной суммарной энергии аннигилировавших 
частиц (рис. 73). 

Рис. 73 

Каждой чаСТJЩе с полуцелым спином соответству

ет своя аmичастjЩа. Нейrpaльные чаСТIЩЫ с целым 

или нулевым спином могут не иметь aкrичастиц. 

Антипротоны с антиэлектронами (позитронами) 
могут образовывать атомы антиводорода. Точно 
так же во Вселенной могут существовать атомы 

любого другото антивещества. При встрече веще
ства с антивеществом освобождается самое боль
шое из возможных количество энергии ~a едини

цу массы: Е = 2rм? При аннигиляции 1 кг вещества 
с 1 кг антивещества выделение энергии равно: 

м 
Е= 2 КГ (3·108 _)2 == 1,8·1017 Дж. 

С 
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Это примерно в 6 миллиардов раз больше энергии. 
освобождающейся при сжигании 1 кг хИмическо
готоплива. 

Среди сотен открьпых элементарных частиц лишь 
шесть оказались стабильными. Эти частицы - фо
ТОН У, электрон е-, протон р и три различных нейт
рино, электронное Уе, МlOOнное у!! И тау-нейгрино 
У1" Остальные сэлементарные частицы). .через 
очень короткое время после рождения самопроиз

вольно распадаются на другие частицы до превра

щения в какие-либо из шести стабильных элемен
тарных частиц. По этой причине многие из чаcnщ, 

называемых элементарными частицами, можно 

рассматривать как возбужденныIe состояния ста
бильных элементарных Частиц. 

Например, rpyrmy элементарных частlЩ, назьmае
мых rиперонами, можно рассматривать как воз

буждеmrые состояния протона и нейтрона. Превра
щение гиперона в протон или нейтрон происходит 
за время порядка 10-10_10-20 С испусканием пи-ме-
зона. 

Например, лямбда-nmерон А может npевратиться 
в протон р и отрицательный пи-мезон :л-

·A~p+Jl 

или в нейтрон n и нейтральный IIИ-мезон :НО. 

л~n+ffJ 

Энергетическая дJfarpaммa возбужденных сocrоя
ний протона и нейтрона в виде гиперонов различ-
ного типа И некоторые из их возможных превра

mений с испусканием ли:"~езонов представлены на 

рисунке 74. Пи-мезоны в ЭТИХ превращениях иг
раюТ такую же роль, какую фотоны играют при 
переходах атомов ИЗ возбужденных состояний в 
основное состояние. 

Сами пи-мезоныI являются нестабильНЪJМИ части
цами и в среднем за время 2,6·10--.8 С распадаются 
J:U1 МIOOНЫ J.L и мюоmюе нейтрино у!! 

Л+ ---+ J.L+ + Vj! 

:н- ---+ J.1- + V I! 

МЮОНЪJ в свою очередь со средним временем жиз

ни 2,2·10-6 С превращаются в электрон или позит
рон с испусканием двух нейтрино: 

11+---+еТ+v +\/ ,... е j! 

J.L - ---+ е- + \/" + y~ 

~ГИII 

х109 э8 

1,3 

1,2 

1,1 -

1,0 

Е--

р 

0,9 .--...JL-..----т-----,---------,-_ 

+1 

Рис. 74 

ЩИ протон И нейтрон могут иметь различные ВО3-
бужденны1e состояния в виде ГШ1еронов, то можно 
предположить, что сами эти частицы не являются 

снастоящими элементарными частицамИ., а состо

ят из каких-то еше меньDDIX частиц. Такое предпо
ложение убедительно подтверждается результата
ми опытов по изучеlШЮ рассеяния очень быстрых 
электронов на протонах и нейтронах. в этих опы
тах было обнаружено, что большая часть электро
нов проходит сквозь протоны И ней1'роныI. не ис
пытывая существенных отклонений, а небольшая 
часть из них CЮIьно рассеивается на каких-то не

скольких центрах (рис. 75). 

р " 

Рис. 75 

• 
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Чacnщы,· ИЗ которых построены проТон, нейтрон, 
гипероны я мезоны, назвали кваРIЩМИ. По совре
'менНым представления м в природе существует 

шесть видов ICВapXOB. Их обозначают бyквaм1l и, d, 
St' С, Ь, t. каждый кварк может обладать однИм из 
трех ВЩОВ особого зарJща, которые назвали цве
тами ~PКPB - СИНИМ, красным и желтым. 

С учетом различия цветового заряда получается 
уже 18 различных ~Bap](OB. А так как у каждого 
кварка есть свой антикварк, то Общее их число рав
но 36. 
Про,тон и ~е:йтро~ состоят из трех кварков: Р = 
(uшf), n = (udt1), aпnmpотон и антинейтрон - из 
трех антикварков (рис. 76). 

d ' р 

u~u G 
протон 

~ 
р 

+- G __ Э __ 

- 3 3-
и и 

aНТНnP01'Ot1 

fI 

~ ~ 
+-

-~~э 
d d нейтрон 

Jr 

~ ~ 3 3 
d ;r - антмжООрон 

Рис. 76 

.ЦветО8ые заряды. протона и нейтрона равны 
нулю, так ЮlК они СОСТОЯТ из трех кварков с разны

ми сцветами~. это дает в сумме нулевой .цвет. по
добно тому, ЮU{ смешение красного, синего-и зеле
Horo света дает белый али .6есцветныЙ. свет. 

Каждый мезон состоит из одного кваркэ. и одного 
антик$арка с проrimoположными цветовыми заря
дами If. так же в сумме не имеет 4Цвета.а>. Напри-

мер, л+ = (ud), л- = (Ud). 

Неожццанной особенностью кварков являются 
значенИя их электрического заряда. Кварки и, с, t 

, 2 
06ладаЮТ, э.цектрическнм зарядом +'3е, кварки d, 

Ь .. 1 s, имеют ~лектрическии заряд - зе . 
Образуя частицы, кварки соединяются ТОЛЬКО в 
такие пары алИ тройки, - В которых электричeclCИ~ 
'заряд имеет целое число элементарных зарядов е 

или нулевой электрический заряд. Образование 
Элементарной частицы с электрическим зарядом в 

два элементарных заряда оказывается возможным 

. 2 П 
при соединении трех кварков с зарядом +-е. ри-

u 3 
мером такои частицы является дельта два nлюc ги-

перон А+I-:::: (uuu). 

Еще одной удивительной особещюстью кварков 
охазалась невозможность разделения элементар

ных 'lliСТИЦ на составляющие их кварки. При стол
кновениях протонов и нейтронов с очень высоки
ми энергиями происходит рождение большого 
числа пар кварк~антикварlC, но свободные к.варки 
не появляЮтся. 

Этот факт может иметь следующее объяснt:ние. 
Между !СВарками действуют силы притяжения, 
которые не убывают с расстоянием. В таком слу
чае потенциальная энерrи.я кварков при попытке 

их Ра.зъедИнешfЯ увеличивается прямо пропорци

опально расстоянию И для разрыва связи HeOOJ!:o
дима бесконе~ная энерmя. Наглядно представить 
такое.взаимодеЙствие можно следующим образом. 
Силовые ЛШIии электрического -поля расходятся 
в пространстве, число этих линий на единицу пло
щади убывает обратно пропорционально квадрату 
расстояния, поэтому и сила кулоновскоro взаи

модействия Между зарядами убывает обратно про
порцион.ально квадрату расстояния (рис. 77). 

РиС. 77 

Силовые лин~и поля цветовых зарядов кварков 
при их удалении друг от друУа соБИраются в па-
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Таблица 5.1. Фунд~~~ 

KaapК14 lIenтoн .. 

ЭIIМТРОНмое 
Кварк" KaapKd ЭМКТРОН _~ 

.мАтрммоу. 

Kвapte с Каарк& MIOOН J.L 
MIOOНН08 

неАтРМНОУр 

Каарк t КваркЬ Тин", 
ТаанН08_ 

неАтрмно v 1 

2 1 
ЭIIuтpмчec:КIIЙ 3арЯА +-е --е 

-е о 
3 3 

, . 

СИJ1Ьное + + - -

Эneктpoмarnитное + + + -
виды 

еэаимодейст&ия • 
слабое + + + + 

Гравитационное + + + + 

Таблица 5.2. Фу~ fl3DШWдeйcmeu.я 

ВИА lbaимодeicтeylOЩ'" Р8Аиус деАс:ТВМJl 
Orнocитen ...... 

ЧatrмЦW-НОСIIТМII 
см. 

uaммoдeAcnМR чаамцw сип 
I13&ИМО~МII 

naммoдeAcтuut 

СИJ1ЬНОе 
Каарки 1(,t5 м 1 

Глюоны 
Нуклоны Мезоны 

Частицы с 
, 

Электромarннnюe электрическИМИ 00 10-2 Фотоны 

Зf\PЯдами , 

слабое 
Кварки 10-17 М 10-3 nромежуточные 
J1emoны . 0ОэонЬ1 

ГРавитационное Всеч~цы DO '10-39 Гравитонtil (?) 
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раллелъный пучок, ЧИСЛО силовых линий на едини

цу IIЛОЩЗДИ С удаленJfем не изменяется, не из~еня

ется и СЮIа цвeroвoгo взаимодействия (рис. 78). 

Рис. 78 

Между элементарными чаcnщами могут осуществ
ЛЯТься четыре различных типа взаимодействия -
гр~итационное. электромаnштное, сильное и сла

бое взаимодействие. fравитациОlПlOе взаимодей
ствие осуществляется между любыми частицами. 
ЗЛeJCТpомanпrrное взаимсщействне осушествляет
ся Между частицами с электрическими зарядами. 

Сильным взаимодействием называется взаимо
действие Между цветовыми зарядами кварков. Сла

бым взаимодействием называется взаимодействие 
с учаcrием частиц' нейтрино. 

Каждый тип взаимодействия осуществляется с 
помощью квантов соответствующеro лоля. Не об
наруженные пока экспериментально кванты rpa
витаЦJюнноrо поля называют rpaвитонами, квант 

элею-ромагнитноrо поля - фmон. Кванты поля 
сильного взаимодействия наЗвали rлюон8.ММ. Об

мен глюонами свяэывает кварки внутри протона и 

неЙтроНа. Связь протонов и нейтронов в ядре про
исходиТ путем обмена ли-мезонами, состоящими 
из кварков, следовательно и ядерные силы есть 

результат сильного взаимодействия цветовых за-

. РЯДОВ кварков В протонах И нейтронах. 

Для объяснения взаимодействия всех кварков и 
антикварков трех различных цветов и антицветов 

теория предС1Сазынает существовани~ восьми раз- · 

ных rЛЮОНО8 • . . . 

Носителями слабого взаимодействия являются 
частицы, называемые промежуточными 6озонами 
WиZ. 

К настоящему времени на роль ~настоящих эле
ментарных чаcrnц», то есть чаСТИЦ,не построен

ных из каких-то других частиц претeндyкYf шесть 

легких частиц, называемых леIТТОнами, и шесть 

кварков. Эти частицы называют фундаментальны
ми элементарными частицами. 

Правда, у каждой из этих частиц имеются своя ан
тичастица, да еще каждый кварк и анrnкварк име1 
ются в трех разных 110 ~Цвeтy$> вариантах. Да еще 
имеются кванты каждого из четырех полей, с по
мощью которых частицы взаимодействуют друг с 

др}'1'ОМ. 

Сведения о фундаментальных элементарных час
тицах представлены в таблице 5.1. Наличие даН· 
ного взаимодействия отмечено знаком IIJIЮС (+), 
отсутствие - .знаком (-). 

СведенИя о четьтрех типах фундаментальных вза
имодействий в частицах, осуществляющих эти вза

имодействия, npeдставлены в таБЛlще 5.2. 

В четвертом столбце таблицы различные силы 
сравниваются с силами сильного взаимодействия, 

чье действие принимается условно за единицу. 

Сравнение показывает, что сильное взаимодей
ствие вполне cooтвeтcrвyeт своему назваmпо и яв

ляется самым сильным в природе. Но действует 
оно лишь на расстоянии -10-15 метра Сильное вза
имодействие удерживает протоны и нейтроны 

в ядрах, кварки в протонах и нейТJЮНdX. Второе по 
силе электромагниnюе взаимодействие. примерно 

в 100 раз слабее сильно ГР, но 0110 распространяет
СЯ дО бесконечности. Электромагнитные силы 
удерживают электроны в атомах, связывают ато

мы в молекулы, молекулы в жидкие и твердые тела. 

Tpeть~ по силе слабое взаимодействие примерно в 
1000 раз слабее сильного и действует на еще мень
ших расстояниях порядка 10-17 метра. Эти силы 
действуют при бета-раcnаде атомных ядер, при вЗа
имных превращени.ях кварков и лептонов. Самым' 
слабым в природе взаимодействием является гра- : 
витационное взаимодействие. Оно примерно в lОЗ9 · 
раз слабее сильного. I 

Именно эта самая слабая сила удерживает нас на
1 

, 
поверхности Земли, создает атмосферное давле-' 

. . J 
ние, управляет движением IШанет, звезд, гa..ffiUcrИК. 

11 
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При взаимодействиях макроскопических тел rpa
витаuионное взаимодейсТвие оказывается основ

ным по той причине, что при нооольших значени
ях температуры сближению ядер до расстояния 
радиуса действия сильного взаимодействия пре

пятствуют кулоновские силЫ отrалкивания меж

ду электрОННЬiМИ оболочками атомов. Электромаг
нитное, взаимодействие между электричесt<и 

нейтральными звездами и планетами почти отсут

ствует, не60ЛЬШое влияние на Землю оказывают 
только потоки _заряженных частиц, испускаемых 

Солнцем Между удалеllliыIи друг от друта звез

дами нет и такого взаимодействия. 

Боnьwой Взрыв и Сверхновые 
звезды (уровень В) 

В развитии науки временами происходят удиви

тельные повороты и ВС1J)eЧИ незави.симо развива~ 

ющихся весьма удаленных ее ветвей. Такими вет
вями наyю;r представлялись долгое время физика 
и астрономия. 

. По мере того, КaI< в астрономии от описания види
мых движений небесных тел интерес все более пе
ремещался в сторону изуч.ения физической приро
ды небесных тел, методы исследования и кpyr 
изучаемых ЯВЛeюIЙ физики и астрономии непре

рывно сближались. И сеl'ОДНЯ смыкание этих двух 
наук произошло в совершенно неожиданном мес

те: Б теории происхождения Вселенной и теории 
происхождения элементарных частиц и атомов. 

Согласно теории Большого Взрыва все-наблюдае
мые сейчас галактики, звезды. туманности, IUIaнe

ты являются результатом колоссального взрыва. 

ПРОИЗОlIIедшero примерно 15 миллиардов лет тому 
назад. 

В начальный момент -«радиус Вселен:ноЙ. бhIЛ не
вообразимо мал и составлял MeH~ 10-35 м, темпе
ратура достигала значения -10113 К 

При такой высокой темпераryре невозможно су
ществование не только атомов или атомных ядер, 

но и никаких элементарных частиц. Нет ни силь

ного, ни гравитационного, ни слабого, ни электро
магнитного взаимодействия. 

Происходит Большой Взрьш и Вселенная начина
ет расwиpяться. 3а интервал времени 'От 10-35 се
кунды до 10-10 секунды .образуется плотная смесь 

. из лептонов и антилептонов, кварков и анти~р
ков. 

Около 10--6 секунды начинается соединеШfе квар
ков и антиквар ков в протоны, нейтроны, мезоны, 
антипротоны, антинейтроны. Количество частиц и 
античастиц почти одинаково. но все-таки частиц 

примерно на одну миллиардную долю больше, чем 
античастиц. В результате аннигиляции протонов 
с антипротрнами, нейтронов с антинейтронаМI;f 

возникает очень плотное элею-ромагнитное излу

чение. ПЛотность излучения примерно в миллиард 
раз выше плотности вещества. 

К концу первой секунды температура падает до 
кг . 

_1010 К. плотность падает до -107_ -3 ,ЧТО уже меиь-
м 

ше плотности ядерного вещества, а радиус Вселен-
ной достигает примерно 1015 м, что примерно в 100 
раз меньше расстояния до ближайших от Солнца 
звезд. 

В период от 1 секунды с момента начала Взрыва и 
до конца пятой минуты происходит образование 

ядер reлия ~He из протонов и нейтронов. 

От пятой минуты до t 000 000 лет происходит даль
нейшее расширение. Плотность излучения к конце 
этоrо периода становится примерно равной nлот-

кг 
НОсти вещества и имеет значение -10-19 -3 . Радиус 

м 

Вселенной достигает значения порядка 1024 м, что 
примерно в 100 раз меньше ее современных разме
JЮВ, т~мпература падает до -3000 К При такой тем
пературе становится возможным удер?Кание 
электронов около атомных ядер и происходит об
разование атомов ВОДрРода и гелия. Дальнейшее 
раСШиpeIШе Вселенной ведет к еще большему ее 
охлаждению, из водорода и reлия начинается об
разование звезд, туманностей, галактик. 

К настоящему времени, через 15 миллиардов леТ 
после Большого Взрьmа, радиУс Вселенной достиr 

. кг 

значения -1026 М, плотность вещества -6·10-27 -3' 
. М -

что соответствует среднему содержанию четырех 

атомов водорода в 1 мЗ, темпера:ryра межгалакти
ческOl"О электромагнитного излучения -3К 

Теория Большого Взрыва объяснила npоисхожде- _ 
ине водорода и reлия, причину разбегания Гал~
тик, происхождение радиоизлучения с температу

рой 3К, но не смоrла объяснить происхождение
химических элементов за rелИем. Оказалось, что 
Бсе более тяжелые элементы образовалисъ на- бо
лее поздних этапах развития Вселен~ой и основ-
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ной ИСТОЧНJ;fК их происхождения - вспышки 
СверхновыХ звезд. . 

При конденсации водорода и гелия в звезды в ре
зультате сжатия гравитационными силами темпе

ратура газа снова повышается и начинаются про

цессы термоядерного синтеза гелия из водорода. 

Запасов водорода в такой звезде, как Солнц'е, дОС
таточно примерно на 1 О миллиардов лет непрерьш
ного свечения. 

ЕCJШ же звезда обладает массой в -1 О раз большей 
массы СоЛlЩа, то она светит значительно ярче и 
сжигает своц залаЦd водорода примерно в 1000 раз 
быстрее, всего лишь за 10 миллионов лет. После 
исчерпания запасов водорода термоядерные реак

ции в ,He~ такой звезды npекращаются, темпе
ратура и давление уменьшаются и звезда начинает 

сжиматься. 

Сжатие звезды ДЛИТСЯ несколько десятков тысяч 
лет, при этом плотность в центральной части звез-
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ды возрастает от - . о -) до -10 -3 I а темпера-

м м 

тура от 40 миллионов кельвин до 190 миЛлионов 
кельвин. При такой высокой температуре н~чина
ются ядерные , реакции синтеза ядер углерода и 

кислорода из ядер гелия. Повышение температу
ры центральной части Зl:fезды ведет к разогреванию 
и расширению ее внепmей оболочки, радиус звез
ды достигает - 300 миллионов километров, что 
вдвое ·превышает радиус Земной орбиты .. Звезда 
становится красЩilМ сверхгигантом. 

После израсходования запасов гелия М,енее чем за 

миллион лет Щ)9ИСХО1UlТ НQВЫЙ ЦИКЛ сжатия И при 
кг 

п.nотносm -2·108 -1 И температуре -740 млн К 
м 

начинаются реакции синтеза ядер неона, мarnия и 

натрия из ядер углерода. Углерод сжИгается при

мерно;за 12000 лет, затем наступает очередь неона, 
который сжигается при температуре -1,6 МЛРД К 
примерно за 12 лет, кислорода (2,1 млрд К,.4 года), 
серы и кремния (3,4 млрд К. 1 неделя). 

Из ядер серы и кремния синтезируются ядра же
леза. Ядро железа это самое тяжелое ядро, синтез 

которого происходит с выделением энергии Для 

синте~а более тяжелых ядер нУжно затрачивать 
энергию. Поэтому реакции синтеза далее не идут, 

выделение энерnrn в ЖeJI.езноЙ сердцевине звезды 
прекращается. Масса железной сердцевины звез
ды примерно за сутки доcnпaет значения -1,5 мас-

сы Coт.rцa. С этоrо момента при отсутствии источ
ника энергии внутри железная сердцевина звезды 

может не выдержать колоссального внешнего дав

ления и наЧЮlает очень быстро сжиматься. Этот 
процесс называется коллапСОМ звезды. за малую 
долю секунды центральная часть звезды радиусом 

примерно равным радиусу Земли сжимается в шар 
радиусом около 100 км. Давление достшает таких 
больших значений, что электрОны .вдавливаются .. 
в протоны, превpaIЦaj1 их в нейтроны, весь этот сто

километроВЫЙ шар становится шаром ядерного 
вещества - нейтронной звезлоЙ. Падение вешества 
с массой больше Maccbl Солнца за' доли секунды 
вызывает столь сильное сжатие ядерного вещества, 

что его плотность примерно в 1,5 раза превышает 
плотность обычных атомных ядер. После сжатия 
начинается ВOJШа расширения сжатого шара ядер

ного вещества. Волна расщиреиия встречается с 
веществом, npодолжaIOЩИМ падать к центру звез

ды, температура повышается примерно до 10 млрд 
К и происходит гигантский взрьm, который назы

вают вспышкой Сверхновой звезды. 

При щ:пышке Сверхновой звезды выделяется энер
гия примерно 3·1046 Дж. В течение 10 сеКу}Щ взры
ва 'освобождается в 100 раз большее количество 
энергии, чем ИЗЛУЧ<1:ет СолtЩе за 10 млрд лет сво
ей жизни. Более 99% этой энерrnи уносят частицы 
нейтрино. На ДОЛЮ светового излучения приходит

ся примерно три стотысячных ДОЛИ общей энер
гии юрыва, но и при такой малой доли энергии све

тового излучения Сверхновая звезда в максимуме 
светит ярче Солнца в ООТliи миллионов раз. 

Температура в недрах будущей Сверхновой звез
ды убывает по мере уда.Леnия от ее центра. Поэто
му на разной глубине одновременно происходят 
различные ядерные реакции синтеза и образуются 
слои, cocтo~e ИЗ разных химических элементов. 

При взрыве Сверхновой верхние слои вещества 
звезды с массой, примерно равной массе Солнца, 
разбрасываются в межзвездное пространство со 
скоростью в ТЫСЯЧИ километров в секунду. В про. 
цессе взрыва продолжаются ядерные реакции и 
образуются ядра всех остальных'ХИМИЧеских ЭJIе~ 
ментов за железом. Таким образом создается ве
щество, из которого впоследствии MOryт сформи
роваться планеты, а на планетах начаться процесс 

зарождения и эвоmoцйи жизни. 
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Вспышка Сверхновой ДОВОЛЬНО редкое явление. 
В 'галактике, содержащей сотни миллиардов звезд. 
вспышка Сверхновой бывает раз в несколько сто
летий. Однако"за 10 млрд лет времени существо
вания Вселенной в нашей Галактике цроизошли 
десятки миллионов вспышек CBepXНOBЫX~ , 

к"~,,Шuu 

JшhIia 

Тест NR6 (уровен .. А) 
1. Какие частицы из перечисленных ниже леrче 

других способны пр6никатъ в' а1'ОМНое ядро и 
вызывать ядерные реакции? 

[] А. Электроны. 

D Е. Протоны. 

О Б. 'Альфа-частицы. 

О Г. Нейтроны. 

D Д. Все перечисленные в А-Г примерно оди
наково. 

2. Может ли при осуществлеmrn ядерной реакции 
выделиться БОЛЬШe€ КОJПfЧестБО энерrnи, чем 
приносит в ядро частица; вызываюшая реак-

цию? ' 

[] А. Может, но только в реакциях сишеза. 

О Б. М.ожет, но только в реакциях деления 
ядер. 

D Б. Может в различных типах ре~ЦИЙ. 
[] Г. Не может ни в каких реакциях.. 

О Д. Выделение энергии вcerдa равно погло
щенной энергии. 

З. При столюювении протона :р с ядром атома 
ИЭQТ()па лития ~и ,образуется ядро изотопа бе
риллия ~Вe l! ВЫЛетает Jciucaя-то еще частица х: 

7Li + " р -+ 7Ве + х 
з 1 ~ 

какая это частица? 

[] ':- Гамма-квант. 

О Б. Электрон. 

D в. Позитрон. 

О Г. Протон. 

D Д. Нейтрон. 

4. Ядро атома изотопа аз~ '~N поглощает нейт

рои ~n, испускает протон ~p и превращается в 
ядро х: 

Ядром какого изотопа является .ядро х? 

О А. ISN 
7 • ОБ. 16N 

7 • 

О' В. '4С 6 • оГ. tSC 
Б • 

О л "12 . ВС , 

5. Возможна ли в принципе ядерная реакция 

180 + 'р -+ 18р + 'n 
8 t 9 О' 

если известно, что сумма масс ядра атома кис

лорода {:о и прЬтона :р меньше суммы масс 
ядра атома фтора 1:р и нейтрона ~n. ЕсЛи ВО3-
можна, то выделяется или поrлощается Эl;lергия 

в ЭТОЙ реа,кции? . 

О А Реакция невозможна. 

О Б. Реакция возможна, энергия поглощается. 

О В. Реакция возможна, энергия выделящя. 

О Г. Реакция возможн.а, .энергия не выделяет-
ся и не поглощается. 

О Д. РеакUИя воэможна, энерrnя может погло
щаться или ВЫделяться. 

6. Возможна ли в npинципе ядерная реакция 

I:F + ~p -+ 1:0 + '~He, 

если известно, что сумма масс ядра фтора I:F и 
протона : р больше суммы масс ядра кислорода 
'~O и гелия ~He. Если возможна, то выделяет
ся или iюглощается энергия в этой реакции? ' 
О А. Рeaкuия невозможн\. 

О Б. Реакция ВОЗМОЖlJа, энергия поглощается. 

О В. Реакция ~зможна, энергия выделяется'. 

О Г. Реакция возможна, энергия не выделЯет-
ся и не поглощается. 

О д. Реакция возможна, энергия может погло
щаться или выделяться. ' 

7. Возможна ли в npинципе ядерная реакция 

:Ве + ~n -+ ~и + ~He, 
если известно, что сумма масс ЯДра бериллия 
:Ве и нейтрона tn больше cyмм~ масс ядер 
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лития ~Li и гелия ~He. ~сли возможна, то вы
деляется или rtоглощается энергия Б этой реак-
ции? ' 

О А. Реакция невозможна. 

О Б. Реакция возможна, энергия поrлощается. 

О В. Реакция В9зможна, энергия выделяется, 

О Г. Реакция возможна, энергия не l:Iыделяет-
ся и не поглощается. 

О Д. Реакция возможна, энергия может погло
щаться или выделяться. 

8. какая из переrUkленнь1Х Юlже ядерных реакций 
являеТСff примером реакции термоядерного 

синтеза? 

О А Образование ядер атомов гелия из ядер 
атомов водорода. 

О Б. Образование ядер атомов l:Iодорода из 
ядер атомов reлия. 

О В. ОбразованИе ядер атомов урана из ядер 
более леrки:x элементов. 

О Г. Деление ядер урана под Действием нейт
ронов. 

О д. Все ядерные рeaJЩИИ, идущие с выделе-
нием энерrnи. . 

9. Почему при Делении ядер урана может разви
ваться ц~ная реак:ци.я? 

О А Потому что при делении каждого ядра 
урана выделяется большая энергия.. 

I 

О Б. Потому что при делении каждоro ядра 
,УРана освобождается много осколков 
ядер. 

[] В. Потому что при делении каждого ядра 
ypalla освобождается несколько прото
нов. 

О Г. Потому что при делении каждого ядра 
урана освобождается несколько нейтро
нов. 

О Д. Потому что при делении Каждого ядра 
урана освобождается несICОЛЬКО гамма
квантов. 

10. Каков источник энергии, освобождающееся 
при делении ядра урана? 

D А ДеЙСТl:lие кулоновских сил отталкива
ния между осколками ядра. 

D Б. Действие сил ядерного притяжения 
между осколками ядра. 

О В. , ДеЙС1'вие ядерных сил отталкивания 
между QC.КOJЩaми ядра. 

О Г. Действие кулоновских сил притяжения 
между положительно заряженными ос

колками ядра и электронами. 

О Д. Энергию приносит нейтрон, I:IЫЗываю
щий деление ядра. 

Самостоятельная работа ~5 
(уровень 6) 
ИСПО4ЬЗуя таблицу 4.1, ВЫЧИСЛите ВЫХОД ядерных 
реаюrиЙ. приведешlЫX Шfже. 

1. 'н + 'н ~ 2н -+ Ое-+ +v I I 1 1 е 

2. {н + 2н ~ 3Нс+у 
1 J 2 

3. ~H + ~H ~ ~He + ~n 

-4. ЗНс + 3H~ -4 'Не + 'н + 'н 2 2 2 1 I 

5. '4 N + I ~ Id С + t Н 
7 Оп 6 t 

6. 2н + 2н ~ Зн + 'н t • I , 

7. ~~AI + ~He ~ ~P + ~n 

8. Вычислите количество энергии, освобождаю
щейся при синтезе 1 кт изотопа ~ЛИЯ ~He из 
изотопа гелия ~He. СКОЛЬКО IGJЛОграммов ка
менного угля требуется для получения тaKoro 
количества энергии? Теплотворная способность 

угля 3·107 дж . 
кг 

9. Вычислите кинетическую энергию осколков 
ядра урана ~u , испытавшего деление на два 
одинаковых осколка, считая что вся эта энер

гия возникает за счет действия кулоновских сил 
отталкивания. Радиус атомного ядра R связаН с 
массовым числом А формулой: 
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t 

R= 1,3·10-15 лiм. 

При вычислении можно принять, что действие 
кулоновских сил является преобладаюЩИМ при 
расстоянии между центрами осколков, равном 

диаметру исходного ядра. 

10. Вычислиrе массу радиоактивных продуктов 
деления ядер урана, нaкanливающихся в реак

торе мощностью 3·109 Вт за 1 сутки, принимая 
выделение энергии при делении одного ядра 

ypafla 235 равным 200 МэБ. 

Сравните полученный результат с массой 1 кr 
радиоактивных продуктов взрыва 20 килотон
ной атомной бомбы. 

lf4JIII CIIia.4tJ ~ 

Как делаlOТСЯ открытия (YP08eH~ 8) 
Открытие дenенмя ядер урана 

ЗамечamеЛЫlaЯ зшшномерность садов: 

CШrttlЯ сладкая AШ1lU1Ш mюает на ветвях, 

свecuвшuxся из соседС1оог() сада 

Как ни странно, эта закономерность работает и на 
участках ~седствующих наук. Очень мноrие от
крытия делаются на границах раздела наук или 

даже на ~соседских участках •. 

В действительности в этом нет ничего упивитель

ного, так как деление научного знания о мире на 

отдельные науки довольно условно, но во многих 

случаях оно мешает понять ~акую-ro простую ис

тину «хозяину учаС'ТКа.», тогда как .coceдy~ она ка

жется очевидной. И он собирает урожай с соседс
кого учас11<З.. 

Именно такой случай проиэошел с открытием ре_ . 
акции деления ядра урана. 

Истории открытия делеlПlЯ ядра урана предше
ствовали открытие Дж. Чедвиком факта существо-

" вания нейтронов и открытие Фред ериком и Ирен 
. Жолио-Кюри явления искусственней радиоактив
. ности. Искусственно радиоактивные ядра им уда-
лось создать, облучая ядра стабильных атомов 
. альфа-частицами. С О.Т1Срытием нейтронов есте
ственно ~3НИК110 предположение о возможности 

создания различныIx искусственных рЭJ\иоактив-

ных И3(lfОПОВ путем облуЧеШfЯ ядер стабильных 
изотопов нейтронами. 

Быстрее и успешнее всех серию исследований ПО 

созданию искусственных радиоактивных изотопов 

с помощью нейтронов и исследованию их свойств 

выполнил итальянский физик ЭНРI!КО Ферми с 
группой сотрудников. ОНи провели эксперименты 

с различными элементами таблицы Менделеева и 
в большинстве экспериментов получили сходные 
результаты: при столкновении нейтрона с ядром 
атома стабильного изотопа в результате ядерной 
реакции возникало ядро HOBOro изотопа. Этот изо
топ обычно оказывался радиоактивным. 

Когда очередь дотла до урана, исследователи 

БСтреПIЛись с неожиданностью: после облучения 
урана нейтронами возникали новые радиоактив

ные изотопы, НО · их :химические свойства отлича
лись как от свойств урана, так и от свойств его 

ближайших соседей слева в таблице Менделеева. 
И тогда Ферми решил, что при облучении урана 
нейтронами возникают изотопы новых, еще неиз

вестных ~за:урановых~ элументов. 

Однако с вьшодом Ферми не согласились некото
рые химики, которые обратили внимание на тот 
факт, что обнаруженные в опытах Ферми химичес
кие свойс~ новых радиоактивных ИЗОТОПОв не 

соответствуют ожидаемым на основании периоди

ческого закона свойствам заурановых элементов . 

Среди сомневающихся была и Ирен Жолио-Кюри. 
Она провела совместно с П. Савичем эксперимент 
по облучению урана нейтронами, исследова.ла хи
мические свойства получившихся в результате ра

диоактивных изотопов и пришла к вы1ду,' что эти 

радиоактивные изотопы по химическим свойствам 
не отличи мы от лантана, нахоqящегося в середине 

таблицы Менделеева. 

Сообщение об этом открьпии было опубликовано 
в научном журнале, но возможность открыть яв

ление деления ядер уращi. Ирен Кюри, как и Фер
ми, упустила. 

Немецкие химики oгro Ган и Фрид Штрассман 
прочитали статью Ирен Кюри и Савича. oгro Ган, 
крупнейший специалист в области радиохимии, 
был просто возмущен этой публикацией. Это на
верняка был .грязный экспеРИ1w1е}{т~, такоro ре
зультата бьrrь не должно. Щтрассман подготовил 
экспериментальную установку и предложиJrповто
рИТЬ ОПЫТЫ Ирен Кюри с тем, чтобы щiровергнуть 
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или подтвердить полученные ею результаты. Ган 

и Штрассман проделали эксперимент и у6еДИЛИСЬ, 
что средй продуктов облучения урана нейтронами 
действительно есть радиоактивные JiЗотопы, не 

отличимые по химическим свойствам от лантана 
и барWJ. 

И вот здесь в roловы химиков пршuла та мысль, 
которая должна была прийти в I'ОЛОВЫ физиков 
Ферми и Кюри, но почему-то не пр,Ишла: так как 
число нуклонов в ядрах ла..нтана и 6аРИjJ в сумме 
примерно равно числу нуклонов в ядре урана, на

верное они ЯВЛЯЮlся двумя осколками ядра ура

на, разделивmегося на две части ПОД действием 

нейтрона. 

Поздно вечером ОНИ закончили работу над КОРОТ
ЮfМ письмом в научный журнал, в котором соо6-

щали о результатах своегО эксперимента и выска

зывали ГШIотезу о возможности деления ядра ура- . 
на под действием нейтрона. . 

Утром Ган пришел в лабораторию и сказал, что он 
хорошо подумал и реllIИЛ, что никак не подходит 

хиМИI<aМ выс:казывать какие-то гипотезы по пово

ду физичесlGlX процессов, тем более 1'аких слож
НЫХ, в которых и сами физики не вполне раз6ира
IOТCЯ. Письмо В журнал не следует отправлять, так 

как 'ОНО может сделать их просто смешными в гла

зах специалистов-физиков. На это Штрассман ОТ
ветил, что письмо уже ушло и вернуть его невоз

можно. Письмо было опубликовано и за Ганом и 
Ш трассманом признан во всем мире приорите1' 
открытия деления ядер урана. За это открьrrие они 
были нarpаждены Нобелевской премиеЙ. 
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Изучив эту тему, 

• вы узнаете, чем опасны ионизирующие излучения 

ДЛЯ человека; 

• поймете, что ДJ1Я предупреждения опасности облу
чения нужно измерять дозы излучения; 

• научитесь ОцetlИ8аТЬ степень опасности ионизиру

ющих излучений в зависимости ОТ мощности ДОЗЫ . 

.7IZ"mШщ.,. &.14111 

Свойства ионизирующих излучений. 
Вэаимодейстаие ядерных изnучений 
с веществом (уров.н" А) 

При движении череЗ вещество заряжеЩiые части

цы взаимодействуют с электронными оболочIq1М}f 
атомов. В результате эrnх взаимодействий проис
ходит воэбуждеImе или ионизация атомов. Длина 
np06ега частицы в среде зависит от ее заряда. На
чальной энер~, массы и (IJЮТНО.СТИ среды, В ко· 

торой происходит движеImе. 

Например. альфа-частицы с энергией 4 МэБ обла
дают длиной пРобега в воздухе примерно 2,5 см, в 

.. .... , . . ' . 
" , , 

. ':' ~-,:,~~\ 
,. 7~.:'" .. , .:,~ ''';~' ;4?' -:':' . 

Основные понятия: 

Взаимодействие ядерных И3llучений с веществом • 
Экспозиционная доза • Поtлощенная доза • ЭКВИ
валентная доза • Естественный фон радиации • ~ио
логическое действие ионизирующих излучений • 
дтомные электростанции и охрана окружающей 

среды. дтомная бомба. Ядерный взрыв. Термо

ядерная бомба 

, 
воде или мягких тканях животных - сотые доли 

миллиметра. 

Проникающая способность бета-частиц несКОЛЬКО 
больше проникающей способности ~фа-частиц, 
однако от потока бета-частиц с максимальНОЙ энер
гией частиц 2 МэБ полностью защшцает слой алю
миния толщиной 3,5 мм. 

Альфа и бета-излучения обычно не представляют 
опасности при внешнем облучеmm. Плотная одеж
да ~ожет поrлотить значительную часть 6ета-час
тиц и совсем не про пускает альфа-частицы. При , 
'попадании внутрь человеческого организма с пи-
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щей, водой и воздухом или np,,- загрязнении повер
хности тела альфа- и бета- радиоактивные изото
пы MoryT лредставлять серьезную опасность для 
здоровья человека. Гамма-кванты взаимодейству
ют с атомами, передавая ~acть своей ::Iнерrии ЭЛeI<
тронам оболочкИ. Эти электроны произвомт за
тем ионизацию и возбуждение атомов среды. . . 

Пути лробега гамма-квантов в воздухе измеряют
ся сотнями метров, в твердом веществе - десятка

ми ащтиметров и даже метрами. 

В таблице 6. t приведены сведения о свойствах раз
личfIыIx ионизирую~их излучений. 

Изучение свойств ядерных излучений 
(уровень д, выполняется Et классе) 

Ц е л ь р а б о ты. Исследование проникающей 
способности альфа-, бета- и гамма-излучeJШЙ. 

О б о р у д о в а н и е . IIiкольный набор радиоактив- ' 
ных препаратов, счетчик Гей:гера-Мюллера, вып
рямитель, усилитель· низкой' частоты, динамик, 
алюминиевая I1ластина толщиной 1-2 мм, две 
'свинцовые пластины толщиной 2 мм. 

З а Д а н и е . Исследуйте, как изменяется интенсив
ность альфа-, бета- и'гамма-излучения при прохож
ден.ии через лист бумаm, алюминиевую и свинцо
вую пластину. 

Содержание " работы. 

Для вьmолнения задания необходим при60р, спо
собный регистрировать все три вида радиоакmв
flЪ1X излучений. Наиболее подходящим ДЛЯ этой 
цели является торцовый счетчик Гейгера-Мюлле
ра с устройством, регистрирующим импульсы от 

счетчика. 

При отсутствЮf такого при60ра можно воспользо
ваться ШКОЛЬНЫМ цилиндрическим счетчиком Гей
гера-Мюллера, подавая импульсы с его выхода на 
вход усилителя НИЗКОЙ частоты, соединенного с ди

намиком. 

Для проведения экспериментов необходим также 
" школьный набор радиоактивных препаратов. со
держащий альфа-радиоактивный препарат плуто
ния, бета-радиоактивный npепарат стронция 90 и 
гамма-излучающий препарат кобальта 60. 

ПОРЯДОК выполнения задания. 

1. Подrотовьте сче'ГШК Гейrера-Мюллера к рабо-
. те. Изм~рьте фон счетчика - число частиц ес

TecтвeHHoro радиоактивноro фощ регистриру
емое счетчиком при отсутствии вблизи него ра
диоактивнOl'О npeпарата. 

2. Поднесите к счегrnку на расстояние около од
ного сантиметра альфа-радиоактивный npела
раТ. ЕCJПf вы используете торцовый счетчик, 1'0 

скорость счета импульсов при Э'ЮМ резко воз

растает. Поместите между ОКОШКОМ счетчика и 
радиоактивн~ препаратом лиСт бумаги. Ско
рость счета при этом должна понизиться до ско

рости счета фона. Опыт показывает, что ~a
частицы полностью поглощаются .1Jиcrом обык
новенной 6yмarn. 

Если в вашем опьгге исItолъзуется цилиндричес

кий счетчик Гейгера-Мюллера, то при подне
сении альфа-радиоаКтивного прецарата ско
рость счета не должна измениться. Опыт дол
жен ПOl.сазать, что альфа-частицы полностью по

глощаются в стальном катоде и не проникают в 

рабочий объем счетчика. 

3. Поднесите к счетчику бета-радиоактивный пре
парат и проверьте, способны ли бета-частицы 
проникать сквозь лист бумаги. Затем испытай
те в качестве прerpады алюминиевую и СВИIЩо

вую пластины. 

·4. Поднесите к счетчику ramma-из!IYЧающий ра
диоак:rивный. преларат и исследуйте проника

ющую способность гамма-излучения, помещая 
между tфепаратом и счетчиком лист бумаги, 
алюминиевую .и свинцовые пластины. 

ДозиметРИJl (ypoвeH~ А) 

ЭКСПО3ИЦИОННU доза 

Количественной мерой действия ионизирующего 
излучения служит экспозиционная доэа. Экспози
ЦЯOlшая доза характеризует ионизирующее дей

ствие излучения на воздух. За едиmщy экспози
ционной дозы принята такая доза, которая создает 

1 кл электрического заряда ЦОНО"Q Ю!.ждого знака Б 
1кг возДУХа. 
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СВОЙСТВА ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 
Основные процессы~ сопровождающие прохождение 

быстрых заряженных частиц ~ерез вещество 

651 

Таблица 6.1 " 

® Возбуждение 00 Ионизация 

--~-e'r-----+~ 

Длнн~ пробега альфа-частиц и электронов в воздухе и воде 

Энергия частиц 0~5 МэВ 5,0 МэВ 

. I ·0 а ~ 0,3 см а • 3,5 см 

Воздух ~ ~ 

·С ·0 ) 1"25 м 13. • 2.5 м Р ~ 

• • 

. I ~I а • 0,004 мм а ~ 0,045 мм 

Вода ~ • -~ • 
f3 ~ 2,б мм fЗ ~ 2бмм 

• •• 
Основные процессы, сопровождающие прохождение 
рентгеновского и гамма-излучен~я через вещество 

Фотоэфф~I(Т Эффеt<Т Комптона Рождение парь. 

Поглощение гамма-излучения в веществе 

Энергия гамма-квантов Толщина C/lоя вещества. OCJI~ляющего поток гамма-излучения 8 десять раз 

Вода Бетон СВННI!Ц 

0,5МэВ 24см 12ем 1,3 см 

1,ОМэВ 33 см "1бсм 2,9 См 

5,0 МэВ 7бсм 36ем 4,7 см 
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Ранее уп0тре6лялась единица экспоз~ционной 
доэыl pemтeн; 

1Р = 2,58·10---4 }{л·кг-1 

Taкasr доза накапливается за один час на paccтoяIOm 
1 м от paдиpaIC'ГИВНОro npeпapaтa радия массой 1 Г.· 
Мощность экспозициоmюй дозы измеряется в та- · 
. р МР МКР МР 
ких единицах, l(aК t -, 1 -, 1 -, 1 -. 

с с с час 

Поrnoщеннu доМ МОНИ3МРУlOщеrо 
ммучения 

Поглощенная дозЗ'излучения D есть отношение 
энеpnm Е, переданной ионизирующим иэлучением 
веществу, к массе т вещества. за едшnщy поглощен-

. ной дозы принят один грей (Гр). При поглощенной 
дозе излучения 11 1 Гр И3.1JYЧeние передает одному 
килограмму вещества энергию ОДИН джоуль: 

. Е lДж 
D= -,1 Гр= - = 1 Дж·кг-1 • 

т Itcr 
ранее для иЗмерения поглощенной дозы применя
лась единица рад: , 

1 Гр='100 рад, 1 рад = 0,01 дж . 
ю" 

Отношение поглощеJlНОЙ дозы излучения D ко 
времени облучения t называется мощностью ДОЗЫ 
излучения Р. 

р_ п. 
t 

. Гр 

MolЦНOCТЬ дозы измеряется в еди~ 1 -; или 

1 рад ,а также в единицах 1 мрад , 1 мкрад , 1 мрад . 
С. с с час 

При облучении мягких тканей человеЧескоro opra
ниэма pe.нтreновским ИJШ гамма-излучением эщ:uо

зициоmюй дозе 1 Р Соответствует поглощенная доза 
0,88 рад. В этом случае измеренная прибором ЭJ(СПО-
31ЩИ0НЩlЯ доза В pemтeнax примерно. соответствует , 
norлощенной дозе в тканях организмах в радах. 

ЭквиeuентмUl АО3а 

Биологwrеское действие различньц видов излуче

нйя на орraиизмы животных и растeiiиЙ не o~нa
КОВО при одинаковой ПOI'JIОЩенной дo~ излучения. 
Различие биологическоro действиЯ 'разных ВИДОВ 
излучения характеризуется коэффициентом отно
сительной б~ологической эффективности К. Orno
СИТельная БИQЛОrnческая эффеКТИВНОСТЬ рентге
НОВСКИХ или гамма-лучей принята за единицу. 

Поглощенная доза D, умноженная на коэффJЩИ
ент относителЬНОЙ биоЛогической эффективности 
К характеризует биологической действие I1()ГЛО
щенной дозы и наз~ваerся ЭIqшвалентнойдозой Н: 

H=D·K. 

Единица эквивалентной дозы В СИ 1 зиверт (1 3в). 
Один зиверт равен эквивалентной дозе при погло
щенноh дозе в 1 грей от излучения'с I<OЭффlЩИен
томК= 1. 

Употребляется и едmuща ЭJ<вивалентной дозы t 
бэр - биолоrnческий эквивалент рала.: 

1 бэр = 1 рад. К = 0,01 3в. 

Сведения о единицах дозы ионизиpyIOЩero излу
чения В СИ npиведена в табтще 6.2. 

Коэффициент К для перевода числовоro значения 
поглощенной дозы излучения в эквивалентную 
дозу равен: 

рентгеновское и гамма-излучения - 1; 
I 

электроны, позитроны, ~-излучение - 1; 

нейтроны с энергией" 20 кэБ - 3; 

нейтроны с энергией < 0,1-10 МэБ -10; 

протоны с энергией е;; 10 МэБ - 10; 

а-излучение с энергией 10 МэБ - 20. 

СВЯЗЬ еl1ИНИU ПОЗЫ ионизируюшеro излучения 11 
СИ С другими единицами: 

кл ' 
1 - ... З,88·1ОЗ Р (рентген) 

(q' 

' Дж 
1 гр = 100 рад, 1 рад = 0,01 -

кг 

1 3в= 100 бэр 

(бэр - биолоrnческий эквивалент рентгена) . 

6ИOJlоrичеСICое деЙcnм. МОНИ3МРУlOЩМХ 
имучений 

Биологическое дей~е .ионизирующей радиации 
на живой организм обусловлено химическими про
цессами, П]Юясходящими 'в живых клетках 'после , 
их облучения. Организм млекоnитающеro' состо- : 
ит примерно на 75% из воды. При дозе 6 Гр В 1 смЗ 

ткани происходит ионизация примерно 1015 ~оле
кул воды. 

Положительный ион воды Н2О", образовaвD.llЦiся 
в результате ионизawm, и отрицательный ион воды 
Н2О-, получ.аюЩИ:Йся В результате присоединен~ 
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свободного электрона нейтральной молекулой, 
неста6ильны. Каждый из них разлагается на ста
бильный ион И свободный радикал: 

Н2О- ~ ОН- + Н, 
-

Н,/О+ -4 ОН + Н+, 

Ионы далее рекомбинируют с образованием нейт
ралыюй молекулы воды. Gвободные рaдmca.лы ОН 
и Н являются очень aкmвными окислителями. В ре
эул~тате реакций окисления они разрушают 6ел~ 
ки живых клеток, Вh1З~вают химическую модифи
кацию молекул, необходимых для нормального 
ФункциOlШРОвания клетки. -
Проuессы ионизации и химических вэаимодействий 
ПРОДУКТОВ ионизации происходят в клетке за милли

онные доли сежунды. БиОхимические изменения в 
клетке, обусловленные ~ванием но:вы:х МQлеку~ 
чуждых нормальной клетке. начшWoтcЯ сразу после 
момента об.лучеющ но не заВершаются за короткое 
время. Одни следствия биохимических изменений в 
клетке щ:юявляются уже через HecКOJIЪKO секунд пос

ле облучения, другие MOryт привести к гибели клетки 
или ее раковому перерождению череЗ дecятиJiетия. 

Раз.личают три основных вида опасности от воздей

СТВИЯ ионизирующей радиации наживой организм -
острое пораЖение, отдалеШlЫе последствия И ге

нетические последствия. 

СведеЮIЯ обиолоrnческом дейСТВИИ раа.личныхдоз 
излучений на человеJ<4 приведеНЪi в та6тще 6.З, 

Естественн-..А фон радиации (уровень Б) 
Естественный фон 06_nучения 

Знакомство с фактами· отрицательного влияния 
ИОНИЗИРYIl""JЩИ:Х излучений на организм человека 
вызывает естественный вопрос, почему же не ИCКЛJO

чить из )l(И3ни человека вQ3}4ОЖНОСТЬ какого-либо 
облучения, отказавШИСJ> от изГотовления и упО1'рф
ления источников paдиaцIШ. Однако исключить поЛ
НОСТЬю действие ионизирующей радиации на чело

века невозможно, поскольку радиоактивносrь не 

изобретена человеком, а лmnь открыта им. . 
В любом месте на Земле человек подвержен воз
действию естествешюro радmщионного фона. 

эта радиация была, когда еще не было жизни на 
Земле, есть сейчас И будет, когда погаснет Солнце', 
в условиях СУЩecтвQвания естествеlПf.ОГО радиаци
OI;lHOГO фона возникла жизнь на Земле и прошла 
путь эволюции до своего настоящего состояния: 

Поэтому можно с уверешюстъю сказать, что дозы 
облучения, близкие к уровню естествешюго фона, 
не представляют серьезной опасности для ЖИВЫХ 
организмов. -

Част~ дозы естественного фона обусловлена вне
шним облучением, создаваемым гамма-излучени
ем естествеlПIЬJХ радиоактивных изотопов земной 

коры - урана, тория, калия и ряда других элемен

тов. Мощность дозы внешнего фонового гамма
излучения колеб.nется в- большинстве мест от 0,3 
до 0,6 миллиэиверта (0,03-0,06 бэр) в год, среднее 
значение равно ПJJимерно 0,35 миллизиверта. 
Второй источник облучения - космяческце лучи, 
Космическими лучами у порерхности Земли назы
вают поток гамма-квантов и быстрых заряженных 
часпщ - электронов и мю-мезонов, возникающих 

в атмосфере Земли под действием первичноro кос

мического излучения. 

На уровне моря космические лучи обусловJШвают' 
бэр 

дозу облучения 0.3 миллизиверта в год (0,03 -) . . 
ГОД 

.При подъеме в верхние слои атмосферы мощность 
потока космического излучения возрастает. на вы

соте 3000 м над уровнем моря она увеличивается 
примерно в три раза. 

Кроме внеIШIеro облучения каждый живой орга
низм подверraется внутреНнему 06лученюо. Внут
реннее облучение живого организма обусловлено 
тем, что с пищей, водоЙ и uоэДУХом В него попада
ют различные химические элеме~ обладающие 
eCTecтвeHHO~ радиоаКТИВJf остью , К числу таких 
элемеl!ТОВ относятся в первую очередь углерод, 

калий, уран, торий, радий, радон. 

Углерод биолоГического JIpQисхоЖZ\ения содержит 
радиоактивный изотоп 1.tc в ItOнuентрauии ' один 
радиоактивный атом на миллион ьmллионов ста

бильных атомов. При периоД'е полураспада изОто
па 14 С 5600 лет такая концентрация 06yc.tro:wmвa
er удельную радиоакти'вность углерода 15 pacrnщoв 
в минуту на грамм. Организм человека примерно 
на 18 % состоит из углерода, в теле человека Mac~ 
с'ой 70 кг содержится окОлО 1З кг уrлерода. Отсю
да d6щая активность yrлерода t .. c В нем равна при-' 
мерно 13000 г' 15 расп f:$ 200000 р8СП • 

мин мин' 

В. теле человека содерж ОКОЛО 150 г каЛия. 8 
одном грамме природноro 

мерно 2000 бета-распадов в 
го изотопа калия 40. Позто в тканях оргаНИЗма 
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человека происходит ... зоо 000 бета-распадов в ми
нуту ядер изотопа калия.40. 

. Кром;е радиоаКТИВНЫХ изоroпов yrлерода и калия 
в орraнизм человека попадают химические элемен

ты радиоактивных рядов урана и тория. Количе
ство этих элементов в орг.анизме человека сильно 

заВИСИТ от употребляемой им IIИПUi. 

. Б uелом срелнее значение эквивалентной дозы об
лучения, обусловленной естественными радиоак
тивными изотопами, попадающими в организм 

человека с пищей и водой, составляют примерно 
0,35 м3в в гОд (0,035 бэр в год). 

Наиболее значительный ВJUIЗД в дозу BHyrpeЮiero . 
облучения в большинстве мест на Земле делают 
.радиоактивнЫЙ радон и продукты его pacllilДa. по
падаюnmе в организм че.л~века при дыхании. 

РаДон является продуктом радиоактивного распа~ 
да радия. Радий в свою очередь ЯВ.JIЯerся продук
том радиоактивного распада урана. Уран содержит
ся в земной коре и в любых почвах. Поэтому радон 
постоянно образуется в почве повсеместно на Зем
ле. Радон - инертный газ, поэтому в почве он не 
удерживается и постепенно выходит в атмосферу . 

. КOIщентрация радона повышается в закрытых не
проветриваемых помещениях, особенно высока она 
в па-двальных помещениях, в нижних этажах зда

ний, близких к почве. 

В большинстве домов удельная аКтивнOCTh ~oнa и 
. Б!( . 

продуктов еr.o распада составляет ок.оло 50 -3 ' ЧТО 
. М 

примерно в 25 раз выше среднего уровня удельной 
активности аnюсферного воздуха вне здзний. 

Среднее значение экВивалентной дозы облучения, 
обусловленной радоном и продуктами его распа
да, составляет '1 миллизиверт в год (0.1 бэр в год). 
Это примерно половина средней годовой дозы 

облучения,~лучаемой человеком от всех есте
ственных и чников радиации. Таким образом', 
среднее эна еиие эквивалентной дозы 06лучения, 
обусловленной естественным радиациоmrым фо
ном, составляет около. 2 мЭв В год (0,2 бэр в год). 

ИСYO'lники излучения, МJ:;пonьэуемые в 
медицине 

Б настоящее время все люди на Земле подверже
ны действию ионизирующей радиации не ТОЛЬКО 
естественного, но и искусственноrо происхожде

дня. К искусственным источникам радИаЦИИ, со
зданным человеком, относятся рентгеновские 

ДИЗЛ;lOстические и терапевтические установки, раз

ЛWЦIые средства автоматическоrо контроля и уп

равлеЮlЯ, использующие радиоактивные изотопы, 

ядерные энергетические и исследовательские ре

акторы, ускорители заряжеlШЫх часлщ И различ
ные высоковольтные электровакуумные приборы, 
отходы тепловых и атомных электростанций, про

дукты ядерных взрывов . 

Из всех искусственных источников ионизирующей 
радиации для большинства людей наибольшую 

- роль иrpaют иcroчники рентгеновского излучения, 
используемые в медицине. Средняя эквивалентная 
доза, получаемая человеком за ron, в промышленно 
развитых странах составляет около 1 мЗв (О,16эр). 
т. е. около половины ДОЗЫ eCTeCТEeHH?ro фона: 

Предеnьмо допустимые дозы 06nyweHMA 
Невозможность полноro исключения облучения 
человека из-за существования радиационного фона 
и нераuиональность полного отказа от использо

вания каких-либо устройств, являющихся допол
нительными источниками радиации, привели к 

необходимости установления санитарных норм 
радиационной безопасности. 

Согласно этим нормам, предельно допустимой до
зой облучения для лиц, профессиона.льно связан
НЫХ С использованием источнИI<.ОВ ионизирующей 

радиации, является лоза 50 м3в В год (5 бэр в год). 
Этот уровень облучения был принят за допусти
мый на том· основaюm, ЧТО он близок к уровню ес
тественного радиационного фона в некоторых 
местах на Земле и никакиХ ОТРРГ lтельных послед
ствий для человека при действни таких Г,3 не об
наружено. 

С учетом того, что дополнительное оt.JYЧение в 
этом случае происходит только на рабочих местах 
в течение З6 часов в неделю, предельная допу:сти
мая мощность ЭКСПОЗlЩИонной дозы В случае IqМ

ма излучения или рентгеновского излучения со-

МР МId> 
ставляет 2,8 - или 0,8 --. 

час с 

Опасность радиоактивноro 
эаrряэнения (уровень Б) 

AТONHwe эnектросraнцми и охрана 
окружаlOщей среДЫ 

Главная потенциальная опас~ость ядерной энерге. 

тики обусловлена тем обстоят~вом, что в ядер
ном реакторе в процессе работы 06разуется очень 
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большое I<оличество искусственных радиоаI<Тив
ных ядер. Искусственные радиоактивные ядра об
разуются в двух различных процессах. Первый 
процесс - деление ядер урана. В I<аждом ядре

осколке имеется большой избыток нейтронов по 
сравнению со стабильныМ ядром с тем же масср
вым числом А Избыток нейтронов обусловливает 
избыток энергии, от которого Ядра-осколки: избав
ляются путем НОСI«>Льк:их бета-распадов ~ npeвра
щением части нейтронов I;J ядре в прОтоны. Второй 
процесс - образование искусственных радиоак
тивных изотопов из стабильных изотопов n резу ль
тате поглощения нейтронов. Поглощенне нейтро
нов npиводит к вооникновеншо ядер с избытком 
неЙтронов.-такие ядра бета-радиоактивны. В ре
зультате этого процесса все детали конструкций ре
актора. все материальi и вещества внутри активной 
зоны реактора становятся радиоаIcrИВНЫМИ. 

По мере работы реактора количество радиoaI<Тim
ных изотопов в его активной зоне непрерывно уве

личивается. Поскольку в ядерном peaКiope осуще

C"IВЛЯется та же самая цепная ядерная реакция, что 

и при взрыве атомной бомбы, внутри реактора на
капливаются такие же раДИОaJ<ТИвные изотопы. 

:какие выбрасываклся при атомном взрыве. 

Авария на ядерном реа:кторе может привести к 

выбросу опасных для жизни людей радиоактивных 
изотопов в атмосферу Земли И рас.сеянию их по 
всей поверхности земного шара. Именно такая'ава
рия произошла на Чернобыльской АЭС 26 апреля 
1986 года. 

При ЭТОЙ аварии в атмосферу ПJX>изошел выброс 
около 7 тонн ядерного топлива с продуктами деле
ния ядер урана. Из-за радиоактивного загрязнения 
значительные территории B9J<Pyr АЭС стали не-

1 пригодными для жизни людей, более 100 000 жи-
1-
. телей оказались вынужденными к эвакуации из 
своих домов, сел, районов. Авария, случившаяся на 

Чернобыльской АЭС, поставила под сомнение 
принятые'npежде критерШl беЗопасности на атом-

, ных элеI<ТpOC'I'aIЩИЯХ и целесообразность дальней
шего развития ядерной энергетики. 

Атомная бомба 

В атомной бомбе цепная реакция развивается' на 
быстрых нейтронах без использования замедmпе
ЛЯ. для этого производится разделение изотопов 

уРана 235 и 238,Н изготавливаются части будущей 
бомбы из урана 235. Если две части заряда из ура-

на 235 с массой немного меньше критической мас
сы у каждоro быстро соединить, то в уране разви
вается цепная реакция и выделяется очень боль
шое количество энергии. Температура урана за 
малые доли секунды повыщается: до нескольких 

миллионов rpaдYCOB. При такой температуре уран 
и все ПРедМеты вокруг него превращаются в пар. 

Светящийся шар раскаленных ra30в быстро расши
ряется и все разрушает и сжигает на своем пути. 

Так происходит ядерный взрыв. 

При взрыве такой атомной бомбы, какая была сбро
шена на Хиросиму, происходит деление примерно 
1 кr ядер урана и выделяется энерrия Е"" 8,3-1013 Дж. 

Эта энергия эквивалентна энерпm взрыва 20 000 
тонн самого сильного химического взрывчатого 

вещества - тринитр?толуола. 

Впоследствии были разработаны еще более мощ
ные бомбы, называемые термоядерными бомбами. 

Бомба, которую называют термоядерной бомбой, 
в действительности является сложным устрой
ством, В котором используются на разных стадиях 

развития взрыва различные ядерные реакции. 

В середине такой бомбы находится обычная атом
ная бомба. вокруг нее слой, содержащий легкие 
элементы, например. ИЗОТОПЫ водорода, дейтерий 
и тритий, затем слой ·из нескольких тонн природ
ногоурана. 

Приведение бомбы в действие начинается со Взры
ва обычной атомной бомбы, находящейся в' сере
дине термоядерной бомбы. При взрыве атомной 
бомбы температура внутри нее повышается до мил
лионов градусов., При ТaI«>Й высокой температуре 
и высоком давлении дейтерий и тритий вступают 

в термоядерную реаКцию c~a с образованием 
ядер гелия. При осуществлении термоядерного 
ситеза гелия из водорода не только выделяется 

дополнительная энерrnя, но и освобождается боль
шое колцЧество нейтронов. Энергия этих нейтро
нов настолы<o велика, что ОНИ вызывают деление 

ядер основного ЛРИРОДНОro изотопа урана 238 в тре
тьем слое бомбы. На этом этапе и освобождается ос
новная часть энерrии взрыва термоядерной бом6ы. 

В таких бомбах может npoисходmъ деление 1000 .кг 
и более урана. При делении 1 т ядер урана OCВQ
бождается энергия -8,3·1016, что эквнвал~нтно 
взрыву 20 миллионов тонн тринитротолуола (бом-
ба в 20 мегатонн ТИ1). ' -
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в настоящее время в мире накоплено около 50000 
единиц ядерного оружия с общей мощностью, ЭК
вивалентной 15 миллиардам тонн химических 
взрывчатых веществ, т. е. примерно по 3 тонны на 
каждого жителя Земли. Даже без атомной войны 
такие, запасы ядерной взрЫвчатки представляют 
6о.льшую опасность в случае какой-либо аварии 
или преднамеренного акта. ' , 

Угрозу всему живому на Земле несут и любые ИС~ 
пытательные ядерные взрывы. Взрыв одной ядер
ной бомбы в 20 мегатонн ТНТ, кроме разрушений 
и пожаров на площади -500 км2 (в радиусе -13 юd). 
загрязnяет окружающую среду радиоактивными 

изотопами. 

Наглядное представление о масштабах опасности 
радиоактивного ~грязнения поверхности ЗеМJПI 

при ядерных взрывах можно получить, поз~ 

мявшись со следующими цифрами. 

При взрыве ядерной бомбы мощностью в 20 мега
тонн (20 Мт ТИТ) активность выбрасываемых в 
атмосферу продуктов B~pЫBa равна примерно 
Ф 1016 Бк. Если разделить это число на 6 миллиар
ДОВ, то получится значение активносm радиоак

тивного зarpязнения на одного жителя Земли, рав
ное примерно 7·1016 Бк. Такой активностью 
обтщают примерно 2 тонны раДия. БоЛЬШШlCТВQ 
радиоактивных изотопов в продуктах делеЮlЯ ядер 
урана имеют малые периоды полураспада, но и че

рез 2 roда активность продуктов такого взрыва еще 
буДет составлять примерно 7·1019 Бк, что эквива
лентно а.ктивно,сги 1000 тонн РадиЯ. 

Та6лица 6.2. дv3ы шжuзupyющeго u..злyчeнuя (eдиHUЦЫ ~afJ9днoй cu.cтeAШ) 

Единицы 

Наименован ... 
О6о:lН8чемие 

88IIМЧИ,.. 
Наименования Onpeдeneнмe 

русское МеждунароAНQe 

Кулон на КИlЮграмМ равеН экаюЭИЦНОнной 

дозе petiтreН08CKOГo и гамма-JoWtyЧений, при 

Эксnoзмционная кулон на кл С· которой сопряженная корпускулярная --
доза нзлучения килограмМ кг kg ЭМИССИЯ В сухом атмосферном воэдухе массой 

1 кr проиэводнт ИОНЫ, несущие эneктрически~ 
заряд I(8)fQ),Oro энака, равный 1 кл 

Грэй равен поглощенной дозе излучения. при 

Пorлощенная 
грэй Гр Gy 

которой облученному вещест8У массой 1 кг 
доза излучения передается Эtiepl'ИЯ ионизиpyющerо 

излучения 1 JJiК 

мощность 
г рэй 8 секунду равен мощности пorлощенной 

nor1lOЩ8ННОЙ грэ~ 8 ceкytiДy Гр Gy дОЗЫ ИЗJ1Y4(ЖИЯ, при которой за время 1 с 
06лученны�M веществоМ погllOщается доза 

дозы И3/1УЧения с s 
излучения 1 Гр 

Зиверт равен эквивалентной дозе излучения, 

Экаивалентная при кОторой поглощенная доза равна 1 Гр и 
э.иверт зв Sv 

доза кзлучения коэффициент К качества ИЭJ1ученмя равен 

единице . 
. 

Зиаертв секунду равеН мощности 
Мощность 

эиеерт в 3в Sv экви~ ДОЗЫ излученИя, при которой 
эквмааленпюй - - за время '1 с облучаемым веществоМ секунду . s 
ДОЭЫ~eJiИЯ С 

nOГJlOЩ,aeТCЯ ~ ДРЭа ИЭJ1Y4М4Я 1 эв 

~ 

\ 
! 
! , 
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,Таблица 6.З. Ьuo.лomчeawe действие иmшэиpyющur UЗJJytumUЙ 

оарое поражение оpraнмэма вэрослоro человека 8 рауnltтате oднoKpantoro облучеНИА 

ЭIC8I488118ИТНая доза Последст'~R общего. облучения 

0,1-0,5 эв (10-50 бэр) Гибель OT,дeJ1bHЫX 1<J18ТOK крови И noлоеых клеток. 
временная cтepНllbHOCТb, мужчин 

0,5-1,0 3в (50-100 бэр) 
НарушеНИII В ра6оте _КРОВ8ТВОрной системы, 
умеНЬШение числа лимфоцитов 

... 50% oб.nyчeнных умирает от лучевой болезни в· 

з-s Эв (300-500 бэр) течение 1-2 MecJ1цelL Основная причина ..... поражение 
клеток КОСТНОГО М03.Г~ ре3Ультат<?м которого яВnМтс.я 

резкое снижение количества .neй~цитоа в крови 

\ 
.100% облученных· умирает через 1-2 недели 

10-50 3в (1000--5000 бэр) вследствие внyrренних КpotЮИзлияний В жeJJyдочно-

кишечном тракте в результате rибели клеток 
- CJ1НЭИCТbIX Q6oлoчeк желудка и кишечника 

Отдаленны. ПOCll8ДСТВИА 06пученмя 

. 
Эквмвaneнтнaя доза вид иБOnееанмя ЧИCIIO -случаев на 1000 чenoвек 

. 

лЕ!йкоэы� 2 

Рак щнтOIЩДНОЙ железы 10 
1 эв (100 бэр) 

Рак пenutx '. 5 
J . 

. ... 
Рак молочной жeilеэы ro 

\ 

8ероятжх:ть ракового заболевания для взрослого человека, ПОЛУЧИВwefо эквивалентную дозу облучения в 0,01 
эв (1 бэр) составляет 2·10 ..... -3·10 ...... 

генет .... ескМе ПOCll8ДСТ8ИЯ o6ItyчеИИА 

. Хроническое облучение родителей с эквивалентной ДОЗОЙ 1 Эв (100бзр) за 30 пет может привести к появлению 
при .... рно 2 генетичеСКих заболеваний на 1000 рожденных детей. 

22 Зu. 323 



ФИЗИКА АТОМА:И АТОМНОГО ЯДРА 

1, ОДин:,JЯДерliЫЙ ~PЫB мощноетью 2(} Мт ТИТ де
;' . .лаез:,с'мертелыю опасНОЙJIЗ-за радиоактивноroзаг
рязн~ния продуктами взрыва _ЗОНУ (поверхнос.ти 

_ ~МЩI nЛОЩЩЮ _ПР]Щ~НQ 250000 км2. Взрыв 500 ' 
-',,~ бомб MO~ сдела~ tI~Р.J{ГOд.ноЙ ,ДЛЯ жИзни 

,:всю ЩJверхность суши '1Gl 3ew.re. 

• , 1 " ~ • 

. "ест Нl7-{ypoнн .. &) 
, '1:' какой вцn'рaДhоактивного излучения обладает 

" . ·1 ·:fiaИОО3IЬШей npOиикaющей tпосЬбностью? -
< .. ~ d ,A: ~" ':"~~emt~.\-:,:' , !, , ' " фа . .. , ... .. . "\')' , '1 " ( ••••• 

,,, D Ji Бe:ra~из.лучение. -" ', ' 
О .. ·В. Гамма-из:луче:kиf . . , , 

о' Г. ОсI«>ЛКИ яДер y~a. ; 
О Д. Все перечисленные в А-r виды излуче

ния обладают примерно одинаковой про
IЩКaЮщей способностью. 

2. }(акой вид ионизирующей раДиации производит 
ная60льшм биологическое дейсТвие на ЖИ:ВЫе 

: ор1"31mзМЬi при ОДИНaI<оtiой поглdщенной дозе? 

d А. А,ц~а::-lfЗлуче}{ие. - . 
D Б. Бета~иа.лучemre, ;, 

О' ·В. ИРОТОНЫ. , 

d Г. Р~нтгеновскоеи га~:"'~з?rYче~: 
' о д. Всеire~численныеВ!А-(видырадиации 

производят одинаковое 'БИОЛОГИ,ческое 
деЙсrви~. ~ , 

3. 'Какая физиЧеская- вeJIИЧШIa, характеризующая 
действие ионизирующего излучения lGl Веще· 

. ' ' Дж 
ство, иМеет· едиНlЩУ, равную 1 -. и как эта - кг 

единица называется? 

D А. Экспозицион'ная доза, рентген. 

О Б. Поглощемая доза. грей. , 
01 В. Пщл~'щенная доЩt. рац. , 

.[] j T~ Эквивалентная доза,·бэр. 

Т] I д. Эi<l3Ив'алентная ' n~' jив'еIft. . , 
4. В каких из перечисленных ниже едиюща.х из-
. :ме~ется экВИв;алентюЬiДо~? ... . , ,'. . 

• . ' \ ,- .- '- 1 . • 

... 

'. . О· , А:. Рентген. 

О Б. Кулщна-t • '." r . 

': ' о в. Зи'верт; 

О Г. Грей. ' 

О Д.'Рад. 

5.. Какое из приведе:tfНых юоке значений эквива· 
лентной дозы является смертельно опаснЫМ для 
человека npи однократном общем облучении? 

D А. 2 мЭБ (0,2 бэр) . 

D · Б. 0,1 3в (10 бэр). 

О В. 0;5 3в (50' бэр )." , I .Р 

, о r·, 5 Эв (50~ ~p). " 
1'. I , 

' О Д. При ()днщ(ратЩI~ .~еfЦШ. :ИРЩ)еден-
ные в А-Г.значения эквивалентной-,доэы 
не опасны. . . . 

6. Каково примерное ~'Йаченkе зквив.а.лентноЙ 
. дозы от естествеЩlОГО фоНа оо.лучениЯ IШ .YJЮВ· 
Не моря за .ОДИН roд? 

О А. О 3в (О бэр). 

О . Б. 2 м3в (0,2 бэр). 
О'·В. 2·365 мЭв <р,2·Э65 бэр) . . 

.. ' 2 0,2 . ,- , . 

,,' ,О, r· '36.S :М;ЗВ (З65.15~? . 
_ о Д. 50 мЭв (5 бэр). 

7. Какие из перёчислеюtых ниЖе' источнш<ов ее· 
.. , тественного радиациOJhIОГР фона являются ис
. " точниками внешнего облучения человeщt? 

,. 1. ГамШ-излучение еётеетвенных радиоактив
ных изотопов земной коры .. 

.:' .1, 2. Космические лучи. -

~ .: . 3. Естественные pa.dRоактивllые изотопы'калия 

40 и углерода 14 в сфганизме человека. 

D А Только 1. 

D Е. Только 2. 

: ,:;:_~~C] ~. ~o~~o ,3. 
D Г. 1 и2. 
D~Д. ·t,'·2И 3: ) .. 

< 
, 

- ." , ~ ~.{c;.a .I:. t\~'" 
, < 

) .f • ~_ " J3~-" J J! 

8. Какие из перечисленных ЩDКе ИСТОЧJЩК:Ов':~
' .':· " iecrneilНoro радиацио~оri? :фо~а ЯВ.7!яidrCя '~c-

.- . тоJПmкаМи внуГреНнеro'·оБЛучени.я tiел~~? 
. ) - • • \ ' • • 1 \ ~) • • '" ~. ~ 



Ядерная энерпm и,э:колotия 

1. Гамма-излучение естественных раДиоактив-
ных изотопов земной кo~ы: , , 

2. EcTecrвeнныe радиоаКТИВ1:lЫе ИЭQТОДЫ калия 
40 и углерода 14 в продуктах питания. 

-
3. Радон в атмосферном воздухе. 

Ь А. Толъко 1. 
.. D:Р. Только 2., . 

. 1,' D в. Только 3. 

D г. Только 2 и З. 

О Д.1,2и3. 

9 .. Какое значение эквивалеНТFlОЙ дозы за roд при
нято в качестве предельно допустимо~ для ЛИЦ, , 
профессиональ~о связанных с ис~ользо~аШlем : 

-', ' ·/··источников иоиизl:Фующей радиации? 

'-,'. "'0 А Озв(О·бэр). 
О Б. 2 м3в (Р,2 бэр). 

,t·. j • 

·., . ~·o В. 50 м3в (5 бэр). 

О Г. 0,1 3в (10 бэр). 

О Д. 0,5 3в (50 бэр) .. 

10. Каков основной источник радиоактшшноC'ПI, 
выбрасываем;ой в атмосферу Земли при ядер
ных взрывах и авариях на ядерных реаКТС?рах? 

" . i ' 
О А Радиоактивными. являются оско,лки 

ядер урана. : 

,О, J). РадиоаКТИВ;Ю>IМИ становятся .Щ a~ы 
,1 . вокруг под ,lJ~йствием J'aМJ.{~.-JJ.з.лучения. 

'. ,о В. Радиоактивными становятся все атомы 
'." вокруг под д~йс~ием альфа-излучения. 

О Г. Радиоактивными становятся все атомы 
вокруг под дейСтвием 6ета,~~чения. 

Q д. Пример.но ~(раВRОЙ мере д~i;l.с:rвyют все 
.:;, причин~, пере'ШслеЮlые в ~-г. 

/ 

, , .lШ1Iia, 

Зачем дenаются научные открытия? 
(уронен .. В) ./ . 

. 1 .. ·.:-. (" .: ; ' .... : .1 '\:: ,. (, 

Не ~M инте~I1? 3~ТЬ, ."ак ~~. ~1!Чuые . 
~.тuя. Сеr:Q~(~?J?lXЛЮД~ ~ЛЬ.ltщ Щlтере
сует вопрос. ЗйЧI!.М. делаются O1Тl1CpЫ-1nUЯ. Такой БОП-

рос они· задаюТ, rюroму что -сомневаются BI ПОльзе 
науки, опасаютC:jJ . непредвиденных ПОС:7reДСТ:ВИЙ 
новых о;rкрьпиЙ. :' . ,- , . 

nреЖд'е всего нужно заметить, что COll4Het:i~ в 
riользе науки не ЯВmiютс}! достИЖением Ho~e
ro времени. Оmошеirnе' к ученым как к dЛасНы'м 
колдунам, КО1Ррые умышленно или по неосторож-

. ·:tЮСТ~ ·-Мoryт навлечь беду на остальных людей, 
было хараКтерно и дл.я древнеro времени, и для 
cpe~x веков. Ученых сжигa;rn на кострах за п~ 
пытку узшть, кш< устроеш~ 'DЩQ .~1SeJ$,~~.По

пытку понять, что находится за пределами З~мли. 
~ - • :: '). I ' . ' • _ . .' /" \ 

И у.совре~~ов:Май,кла Ф~аде.я БWm;сомне
пия в пользе его Ha~IX исtле.ztованиjj. Расска- , 
зывают, что лаборат()j)йЮ 'Ф~раде'Я:~~Щего на 
службе в КоролевСJ<ОМ:JrnС'I'итyre, !посетил Однаж .. 
ды министр фи:н.а.нсо~ ." зaд:aJ.I BOJ1poc о TPЬJ', будет 

. ли l<aIOiЯ-ТО польза Ее Величеству от проводимых 
исследований. ФарадеЙ отвеТил', что он не знает, 
какая имешю польза будет людям от его открытий, 
но он уверен., что сл.едуЮntеЙ· министр финансов 
обязательно обложит налогом в nOJIЬэу Ее Вели
чества то, что .прлучится из :ЦИХ рткры'I!fй. Фара
дей не мог р-редстарять сеРе в то время, .](~ ~Me-. 
нится .мир '};~ХНИlЩ .и повс~е:t1ЩiЯ. ЖИЗI:Ц~, людей 
блаroдаря открытию явления эл~ктромагнипюй 
~ии. породившеМУ'элекtpoгеJtераторы, алек
тродвигатели, радио и· МНOFOe' дpyroe..~ .. :. ' 

Невозможно угадать прообраа 'будущего I<IfHeC]«)

па телеJlИЗОр3. и .ци~.п~ KQI'1P1'IQTepa в тру6l<;е ка
тодных лучей, .предcrавлеinroЙ на рйсунке, ~ :КОто
'р6Й работаЛ Дж/Дж: 'ТОМСОН (риС: 18). 

"'J.I :~.~, .~ ~ lj,C -' ... ~ . 

I , 

# ~ , : 

"" . , . 

. ~ r • 

r 
, '. ~_ ~ I 

Сейчас ни у кoГd"'нett'сомненИli'В:I1d~ьэе'м'~
mI, электриче~Jia, ~но в понюе>O'I'КpЪnИЯ aч>МJ«)ГO' 

-ядра и ис~:ц~й M~~ ~~~ ~!y~o-
гих. .. 

, '/ ,, -" .' .,-., .. I , t · - • 

Эrn"сомнен~ ~I;IзьЩ~I9ТСЯ ,йз~нЩrn ., ". ми 
отрицательных riоследств~ исri6льэо~~ер-



ббО ФИЗИКА АТОМА И Атомиqго ЯДРА 

ной энерmи, космических раКет для общего дома 
людей - планеты Земля. 

Однако необходимо осознаТь, что приобретение 
новых знаний о мире и использование добытых 
знаний на практике не Одf!"О и то же. 

Открытие радиоакТИВНОСТИ и атомного ядра не 
принесло вреда ни одному ~еловеку на Земле. Оно 
открыло новые воэможщ)~, а 'ющ эти возможно

сти использовать. решают сами люди. 

Большинство ученых сознает возможность отри
цате,льных последЩ"Вий от неразумного примене

ния сделанных ими открЫтий и стремится предот
вратить их, часrn рискуя собствеmюй ЖИЗНЬЮ. 

Так было, например, с открытием отрицательного 
воздействия радиоактивных излучений на орга

низм человека. Orкрытие этого воздействия было 
сделано случайно следуюЩИМ 06разом. Беккерелю 
для демонстрации свойств радиоаКтивных излуче
ний на публичной лекции был нужен радиоактив
ный препарат высокой arcrивности. Он поПроСил 
Пьера и Марию Кюри приroтoвитъ для него такой 
препара.т. Был приготовлен препарат радия и пе

редан Беккерелю, в закрытой стеклянной ампу~е. 
эту ампулу Беккерель получил перед лекuией и 
положил в карман жилета. Там и находился аре
парат нескОЛько часов. Демонстрации прошли ус

пешно. А вечером Беккерель почувствовал жжеНие 
на коже против тоro мecт~ rде находилСя в карма

не радиоактивный препарат, ~ожа на ЭТОМ месте 
ПОlq)аснела. Болезненные симптомы продолжа

лись довольно долго. Об этом случае Беккерель 
сообщил Пьеру Кюри, сказав при этом: .. радий я 
люблю, но я на нег<;> сеРДИТ •. 

Пьер Кюри не стал сердиТься на радий, а подгото
вил эксперимент для исследования биолоmческо
го действИя радиоактИВНЫХ излучений на челове
ка. ОН ВЗЯЛ радиоакnmный препарат в несколько 
раз б~}Льmей мощности, чем тот, каким пользовал
ся Беккерель, и привя3аЛ ero к своеЙ;руке. Затем 
он npeдупредил всех окружающих о том, ЧТО ОН 

прово~т эксперимеш по определению действия 

излучения на Чf:Ловека и просИJi в том случае, если 

он потеряет сознaЩiе, не npименять никаких ле

карств для того чтобы наблюдать резульТаты воз
действия в чистом виде. Он сам вел подробные 
наблюдения за своим состоянием, проводя нео6- · 

ходимые измерения, записывал все симпто,tdыI но

вой болезни, что он чувствовал, что с ним проис
ходило. Так был описан первый случай лучевой 60-
лезни. Хотя поражение орraнизма было довольно 
тяжелым, Пьер Кюри выздоровел. 

Его эксперимент послу?кил первым серьеэным пре
дупреждением о возможной опасности радиоак
тивного излучения для Чe,]Jовека. Правда, caМJI нс
следоватеJШ радиоaкrnвно<*и узнали о возмо~ой 
опасности поздно. Мария Кюри, много лет прора
ботавшая с радиоакпrвными npeпаратами высокой 
активности, умерла от рака крови. вызванного 

чрезмерными дозами облучения. 

Можно привести еще много других примеров ТОГО, 
как ученые стремятся узнать ЧТО-ТО новое для дос

тижения совершенно определенных результатов, 

полезных всему человечеству. И все же в бо.лъши'н
стве случаев, относящихся не к прикладным на

укам, а к так называемым фундаментальным !Щ
укам, изучающим .основные законы приро.ц,ы",.. 

вместо вопроса: .Зачем делаются открытия? ~:I 
вилънее задать вопрос: .Почему делаются научные 
открытия?~. / 
И ответ на етот вопрос очень прост: открытия д.е-" " 

лаются потому, что человек любопытен. ИмеюfO 
любопытство позволило предкам человека выде
литься из всего остальноro животного м:ира, осоз

нать свое собственное существование и сущестВо
ванне окружающего мира, научитJ>CЯ И<;ЦQ~rь" 

открываемые свойства ~pa. И выжил человек в 
этом мире не благодаря острым зубам или могу
чей физической силе, а только б.лaroдаря своему 
уму. Конечно, любое новое arкpытие может при
нести в мир новые опас,fЮСТИ, но без дальнейpI:erо 
познания мира у человека нет шансов на выжива-

ние в этом мире. 
1· 

Ученые являются .разведчиками. человечес;гва в 
этом мире. Наукой они занимаются потому, что 
лю60Пьг.гны, потОму ЧТО для них попытка узнать у 
ПрироДbl что-то новое, до сих пор никому не изве

crnoe, есть'самое интересное в жизни ~~ 

Если вы задумываетесь над вопросом, не заняться 
. ли наукой, то прежде вcero ответьте себе на воп
рос, деЙствите.лыю ли вам это занятие шrreреснее 

всех остальных возможных занятий в жизни? 
Человек, -чье любопытство к миру неодолимо, ма
жет стать ученым'И сделать 'Новые открьrtия,: 

." , ... -------------~ 
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Механика 

СаМОСТOllтеnьнн работа (с. ЗЗ) 

1. А 2. Г. 3. Д. 4. Б.5. Г. 6. Б. 7. Д. 8. Д. 9. В.10. Б. 
11. , В.12. В.13. л'14. А. 15. Б. 16. В. 17. д. 

KOHтpOII~HH работа (с. 35) 

{. В. 2. Б. 3. Б.4. Г.5. Б. 6. В. 7. Б. 8. Г. 9. В. 10. Б. 
11. 6:..12. r. ~3. А. 14: А. 15. В. 

СаМ~оятеnIaН.R работа (с. 56) 

1. То~юе - в); приближенные - а) и 6). 

2. а) Щ> = 0,5 K~ ; Ер = 0.05%; 
" м 

м 
б) &1111 = 0,5 ~; Е., = 0,15%. 

З. Et ,,; 5%,Е2 = 2,5%.Ез "'" '1,25%'= 1,3%. 

4. 17;0· 10-2 см; 25,0 . 10·2 Л. 

,.) -3 Г 8 1 -4 r 5. pft!JМ = 1,25 · 10 -3; РnIЛШI = 1, . о -3; 
. см см 

, -s' r 
р IIOJIOPO»' = 9 . 1 О ---з . 

см 

! ' 

- г 

6. р = (7,4 ± 0.2) -3 . 7. 187 г. 8. 2,85 см. 
см , 

9. Ы = 0.06; погреппюстыЬ микрометра можно npе

небречь; Ы = 0,02. 

I(oHTponltHaR работа (с. 57) 

r 
1. .t:1p = 0,05 смЭ ; Ер = 0,3%. 

2., Е1 = 3%; Е2 = O~;:;; в пять раз. 
3. 12· tОЭ м; 5· 1cf ,~;5 . Hr кг; 6,6· 1ОЗ , В. 

4. Е• = 0,00013%; Е2 = 0,012%. 5. Верна последняя 

запись. 6.2 кН. 7. 2 ·105 па. 8.~44±1) мм; 

(27,В±О,1) см. 9. !J,p = 5 мм рт. СТ.; 
Р = (756±S) мм рТ. СТ. 

СамОСlOятenыtая ра60та (с. 65) 

1.1~ 3,5 м; S= 0,5 м. 

1rR 'nЯ 
2.11 =3"",51 =R;/2'=T,S2 =RJ2. 

3. Х! = 6,25 м; Х2 = 16 м. 4,' Модуль МII1IIIМален на 
участке А-Б; максимален на участке в-г. 



:,662 , ОТВЕТЫ, И РЕШЕНИЯ 

5. Vxmax - 'Р моменты времени t = О; 2; 4 с. Vxmin - В 

моменты времени t = 1; 3 с. 6. 16 м. 

KOHTponltHa .. ра6.ота (с. 66) 

'Вариант i 

1. Б, 2. Ответ зависит от масштаба фотографии. 
, ' v 

з. xtt = 1 м; Хе2 = 7 м; Ах2с = 1 м; Ах5с = S'M; 2. = 5. 
'<_ vt 

Вариант 2 
. ' 

1. В. 2. qтвет зависит от масшraбa фотографии. 
З. ~1 = 8 м; Xt2 = 1~; ~c = 5 м; 

v 1 
~=5M; -.!=-., 

V. 5 

KOHТPOllltHaR ра60т. (с. 67) 

Вариauт 1 

1. А (1 м; 1 М); В (7 м; 4.M);S ~ 6,7 м; s~ 17 м. 
2. ОЩТ зависит от масnrraба фотографии. 

3. Ускорение изменилось от ~ :... 1,45 ~ дО О. 
, с 

Вариант 2 

1. А (1 м; 3 М); В (3 м; 8 м); S ~ 5,4 м; s'= 13 М. 
2. QтвeT зависит от масшта{)а фororpaфlrn. 

. м 

з. У~орение ~менилоСь от + 3.22' ДО О. 
, , .' с 

Самосто .. телltНaR работа (с. 72) 

1. S = (v1 +. v~ >' . t; s = 50 м. Подумайте, зачем при-

ведена высота Н = 100 М. 2. t = ~; t = 2 с. " 
Vo 

, h h 
3. (lllin = - = 25 c;l = -Jv; + v; = 125 М; 

v2 , v2 

'" ~ arct{ :: ) = arctg1.З3 ~ 53·. 

1 1 
4. t=-= - = 6О0с= 10мШI. 

V(mf V 

5. Относительно аэ~та: '. = 5. =' gt2 = 20 м; ' 
.2 ' 

относительно Земли: 

2 ' 2' 2" " , gt- ' v 
S2 = -vot +- = 10 м;l2 = _О + S2 = 12,5м. 

2 2g 

KOHTPOIIItНUI работ. (с. 73) 

Вариaml 

1. В. 2. Г. З. В. 4. Б. 5. А. 6. Б. 

Вариант 2 
{. Г. 2. Б. 3. В. 4. В. 5. г. 6., А . 

KOHтpoJIЬНUl ра60та (с. 75) 

Вариант 1 

км км км 
t.В.2.Б.3.4 -;16 -.4.50-. 

ч ч Ч, 

Вариант 2 

.." км -
1. А. 2. Б. 3. =:::30 -, на юго-восток. 

ч 

м 
4. 5 -, дует с эапада. 

с 

CaMOCTORтenIJHaR ра6ота (с. 80) 

.~ -

f! 

, \ . i 

-- t 

. ! 

1 .. + [2 800 160 м " М . {. t = --= - = с. 2. l!. = 5 -; l!2 = 2,5 ,'-;.'< 
l! 5 с с 

М 
Х1 = 5t (м); Х2 = 2,5t (М). 3. 65 км. 4. V1" '= -4 -:' 

с 

м . 
l!2x = 10 -; t= 2 с, х= 28 М. 5. у = 2х(м). 

С , 

КонтропltНН ра60та (.с. 80) 

Вариант 1 

-1. А 2. А. 3. Г. 4. А. 5. В. 6.' Б . 



Вариант 2 
{. Г. 2. В. З. Г.4. В. 5. В. 6. А 

Контрo.nW4Н работа (с. 80) 

Вариант 1 

, ОТВЕТЫ И Р'ЕIПЕНИЯ 

l-чtо 1 1.0,5 мин. 2. t = , при условии, что > V1t-o. 
vt -v2 

При 1 < Vlto t 0::.1-. 3. 10 ч 30 мин; 60 км; 60 хм. ' 
Vt 

Вариант 2 

1. t = 1 ч; s = 7Q км; soтtt := 120 ХМ. 

2. 18 мин; S\ = 4,5 км; 52 = 1,5 ICМ. 3. Vcp = 25' rwr,;. ::. 
с. ) , 

s= 140 хм. !, .. ' 

Самостоятелыtu pa60ta (с. 89) 

1. V = Vo + at = 10 + 0,5 ·20 = 20 м . 
с 

,. , 

11 
~2-v\1 1"1 м м 2. а = = r.o = 22' З. ах = 4 ""2' sx = 50 м. 

t с с 

Zi -
а t 2 1· 900 

5. х = ХО + vOJ;t + _%- = 500 + 5·30,+ --.- = 1100~. 
2 2" ~ 

. м м 

7. VOy = 4 ~' ау = 2 с2 ' • ,,', ,'\;" ,' .. : 

8. X{t) = 4 - t + - (M),V~ = -1+ t -, f (М) 
, 2 ' С 

9. C~. рис. 1. 

10. См. рис. 2. 

Н. См. рис. З. 

Контро""ная работа (с': 91) 
Вариант 1 

{. А. 2. А. 3. Б. 4. В, '5. В. 6. В. 

Вариант 2 

·1. Б. 2. Б. 3. Б. 4. Б. 5. Г. 6. В. 

1 ~_. ' з ' 4 5 б 7 8 

. ~ Рис. 1 
" 

Рис. 2 

Рис. 3 

« ,.... 

" , ", 

, .', .-
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Контро".н", ра60та (с. 92) 
Bap~aнт 1 

м м 
1. Vo = 5 -, а = 10 -Т. 

с с 

2. 4(,/7 - Jб)= 0.79 с. з. 15,6 м. 
с 

м м м 
4.. vo=-16 _-о а= 82", V= 16 -. 

С С С 

Вариант 2 

м м 
1. 0,45-;,...; 0,3 2"' 2.- 40 с. 

. -с с 
-. 

м м 

3. lJ2 = 5 -; S2 = 75 м; llз = -0,625 -т; tз = 8 С· 
с с 

м: м 4.. Xt) = 10 м; vOx = 4 -; ах = -2 2"; t = 2 с; х = 14 м. 
. С С 

Самостоятельнu ра60та (с. 97) 

t. t, =J2Н ='Зс,v=g,t=ЗО М , 
'g с 

2. v = Jv~ + 2gh = 25?!. 
с 

gt2 Н 
. З н = -' - = g -+ t - 2.37 С' Н -== 275м. • 2 'з 2(t _1)2 ., 

J2Н gt' h, - '" м 
. g 2' '2h, с 

4.. t= -,~ =vot+--+vo = pf ,vo =5-. 

g 
2 • 

5. Из уРавнения h = V{jt - ~ получаются два зна-
чения: t 1 = 1 С, t2 = 5. с - оба имеют физический 

смысл. 6. См. РИС._ 4. 

Контрольная ра60та (с. 99) 

Вариант 1 

м 1.24,1 -.2.245 м, О м.·З. 20 м. 
С 

М 5 м м 4~8.7 -; -; 1,25 -; 1 с;8,7м. 
С С С 

Варизm 2 

2d + g-r2 

1. t 7- 2 . 2.8 с; 87,4 м; 73,S ~ 83,3 м. , g-r 

t, с 

t, с 

Рис. 4 

- , М м м 
З. ~9000 м; ~500 -. 4. 10 -; 17,3 -; 14,9 м; 

с с С 

3,5 с; 34,6 м. 

СаМОСТОRТель~u ра6ота (с. 104) 

м::;: м "(} м 
1. vo = .;2gh = 6-;llцc = ~ = 60-2 . 

С 1 С 

тif J h эМ 2. --h = .тg,v - g(R+ ) -7,8·10 -. 
R+ с 

з. a/.lc = ~ = 9,7 ·1(fl ; . 

v2 2лR 
4 а =-'Т=--+ 

• цс я' v 

Tv IS М 
-+ R - -;R - О,63м;ацс = 5,7 ·10 -Т' 

21r с 

v -v м v2 М 5. а" =_2 __ 1 = o,s 2"; йue =_2 =6,432"; 
t с R с 

а = Ja~ + а;с = 6,45 ~ . 
с 

Контрольн .. работа (с..105) 

Вариант 1 

1. В. 2. Б. З. Б. 4. А. 5. Б. 6. Б. 

Вариант 2 

1. В. 2. Г. 3. В. 4. В. 5. В. 6. В. 

t

f: 
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f(oHTponltHU работа (с. 106) 

Вариант 1 

{. 256~. ~ = 1,5. 2. 1) = ~R2 =: ззо~. 
с а, с 

3. См. таблицу. 

Секундная Минутtwl 

, 
т БОс 3600 с 

v 1 .1 1 _1 
-с --с 

60 3600 

Часовая 

43200 с 

1 _1 
--с 

43200 
.. 

liJ О,1с-I 1,7 ·10-3 с'1 1.4 ·10--4 с-, 

м м м 
4. ~9,8 -2 ; ~4.2 "2; ~8,5 -2 ; =:s10 М. 

с С С 

Вариант 2 

1. 3,4 . 10·2 ~. 2. 10,4 ~ . 3. Уменьnrnтся в 2 раза. 
с с 

4. =24 м. 

СамОСТOIIТМЫtН работа (с.. 113) . 

1. Вперед. 2. а) можно, 6) нельзя, в) нельзя. 
з. у первого; . в 2раза. 4. От отношения масс. 
5. На остановку грузовика. 6. 50 Н. 7. О Н. 8. О Н. 
9. Равнодействующую этих сил найm нельзя. так 
как они приложены к раэны�M телам. 

Контрольн ... работа (с. 114) 

Вариант 1 

1. Б. 2. Б. З. В. 4. А. 5. В. 6. Б. 7. Г. 

Вариант 2 

1. А 2. Б. 3. А. 4. А. 5. Б. 6. Б. 7. д. 

СамОСТОАтenыtая ра6рта (с. 121) 

м 
1. Нет. 2. Нет. з. а = 1,5 "2' 4. F = 150 Н. 

с 

5. См. рис. 5. 

6. См. рис. 6. 

FиН-

12 

б 
. ! "Г"': ': 

........... ,"_ . .J 
I . : 

о 1---1---------++ 
" t. с -6 -_ ... ~ ...... ~- _t_._ -i ' , 

i j ; : 
-12 ··;·· · ·· ·· ·г·[··· 

. .. 1.... _!.. , ... 1 

7. Vo = 2.5 м. 
с 

1 2 3 4 5 

Рис. 5 

Рис. б 

F м 
8.а = ;а = 1 "2;FJI( = F -m1а=ЗR 

mJ + fflz с 

Изменится, станет равной Е!(2 = F - ~ = 2 Н 

KOHTpoI\bHU работа (с. 122)-. 

Вари,ант 1 

1. А. 2. Г. 3. А 4. Г.5. Г. 

Вариант 2 
.1. А. 2. Г.3. В. 4. Д. 5. В. 

Контроnltн .. работа (с. 123) 

вариант 1 
. . 

1. 2,9 . 10S н. 2. 12 кг. 3 • .о; =3.3 Н; - W н. 4. 150 кг. 
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Bap~нт2 
- ~ ..... -', " '. ~ 

{. 0,75 хН: 2. ~ хН. 3.4 Н; 0;~-2 Н. 4. v'" = 1,5t. 

Самостоятельно ра60та (с. 127) 

' 1. Нет. Силы приложены к разным телам. 2. Сила 
тяжестц гИри и сила реакции опоры (стола); сила 

тяжести стола J:I _ сила реаКЦIJ1i OЦOP~[ (пола) . 
. З. 200 Н. 4. Да. 5~ да. 6. нет, дз.: 7:Да. 8. Нет. 9. Мо
ДУJПI сил равны. 10. Нет. 11. Да; да; да; да;'да. 

, I 

СамостоятenьнUI pa6ma (с. 135) 

4Jr2R3 

{. Мс = 2;::: 2 ·1030 КГ.' " 
GT . 

'-, 

4n2R3 

2. ММ = 2 <=-6,6 ·1(13 хг. 
GT . 

З. 1 = 54Rз = 345600 км; ДJiиraтели работают, выра
батывая струю газов в сторону Луны, чтобы созДать 

силу, направленщrю к Земле. 

4 т41r2R ' 
4. F = -nGрт(R - h). 5. l1P = 2 = 0,034 Н. 

3 ' т .. ;. " 
'(i 

6. T=21r~g ~1.4H 

КОНТРОnЬНН работа (с. 135) 

Вариант 1 

1. В. 2. Г. З. В. 4. А. 5. А. 6. В. -

Вариант 2 . -. 

1. В. 2. Д. 3. Б. 4. Е. 5. В. 6. д. 

Вариант 2 , 
4n~ R . ' 

.' -2 costpsшtp. 

1. a=arctg Т(4я211<' =O,OO17paд~Ь. 
g - Т2 J' cos' fP 

g м сМл 16М 2. а = - = 2.45 - . З. gJl = -2 == , 2' 
4 с2 .;Rл С 

СамОСТORТeJlьная работа (с. 143) 

1. При ()j~. и fPj = о; при lO ~ Jf 'Р2 = arccos J/. .. ~ 

4. Ен ;:: 3~cos«.Fmin = зтg.,. 6 Н. 

5 v = 2g(2т\ -m,Jt· v = 04gt;"v = с,...".,,.. 
• 1 4fflt + "'-2 '2 ' • 3 ..,,~.., 

V4 = -2gt;vs = gt. 

gsin а (~-m\) 
6. а = 2 . . == 2 ~ , 

Щt +~ с 

1. Р = m(g +а) = 3180Н;k == (g _: а) = 4,06. 
g 

( 
v -1) ) 8. Р = т g + I t 2 . = 2440 н; 

g 

Контрonьнн ра6ота (с. 144) 

Вариант 1 
I 

1. В. 2. А 3. А. 4. Б. 5. В. 6. Б. 

Вариант 2 

1. Г. 2. Г. З. В. 4. А. 5. В. 6. В. -. . 

" 

.' 

,. 
'.) .'. 

<.: " 

1. 

.)'? ' 

: ' . J-
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Кot!тpon .. Ha .. ра60tа (с. 145) 

Вариант 1 

1. Г. 2. В. 3. В. 4. А. 5. А: в. Б. 

Вариант 2 

{. В. 2. В. 3. А. 4. Г. 5. В. 6. В. 

Решит .. самостоятельно (С. 153) 

v2 , 
1. а = arctg- = arctg4 ... '.760., ' ... ", 

Rg 

2. ~истема БУДe:I; нахощrrcя в покое; следова
телЬно а = О. Ен ="'-lg = 2 R 

3. ао = arctgO,6 s::: 310. (См. рис. 7). 

" 

КонтрOllЬН'" работа (с. 155) 

Вариант 1 

2L 
1. Jl = tga - 2 =:: 0,12. 

gt CQsa, 

2. v
2 

= vtg =12~; ' 
g-a с 

3 = F(Jlsina +сosа)- J.ltng "., 2,7,.::!. . а ' 2" 
т с " 

Вариант 2 

2т( t) 1. Jl = М 1-k =' ~2. , 

, i. 

, : ~ -

ЕН1 = ml (g + а) = 1.25 Н;Fю = тз(g-а) = 2,25 Н. 

Рис. 7 

5. Ен = т.~ (р + 1)g ... 7.3 Н; си~ при перемене 
т. +~ . 

грузов не измеюrrcя, так как выражение симмет-

рично. ~':. ' ~ ) ~ ~: 

КОНТРOII"на .. ра6ота (с. 153) 

Вариант 1 

1. Б. 2. Б. З. Г. 4. В. 5. Г. 6. А. 

Вариант 2 
~ ~ ; ~ 

1. Б. 2. В. З. Г. 4. В. 5. Г. 6. В. 

I 

З. (хо = arctg,u = lе;Fч> = pтg = 157 Н. . Jl+ Jl2 . 

Самостоятел"ная работ. (с. 162) 

1. Ен = 0,29 Н; N = 1 Н. 2. !J = 0;87 .. 

З. ЕАВ = FCD = ~ ; Еве = mg ctga. 
2sюа 2 , ' 

KOHTPOIIII,НU работа (с. 163) 

Вариант 1 

, 
j 1 ,' 

' 1. =1600 Н; =3400 Н . .J.. =5,8 Н; =2,9 Н. 
З. Fnраи = 120 fI; F ~B = 160 Н. , , 

Вариант 2 

1. =::28,5, Н; =10 Н. 2. ~940 Н; ==s1'()fЮ Н: 

3.0,4 кг. 

Контропьн ... p~тa (с. 164) 

Вариант 1 

1 
7 ,, ' 1 

• Fю = - тg -= 700 Н;ЕН2 = -тg = 400 н; 
12 3. 

- .1, 

. f ~ . 

.. 
',' 

. 
, ., 

.. .. :.. 
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1 
Fиз = 12 mg = 700 Н. 

. r2J 
2. а = arcsLn (2 2 = 1f>O. 

R R -r) 

_ ~( ~+~ )-m{ ~+Rt) 
3. х- . 

ffls.+~+fflз 

4. 0= 0.8.10-5 м3 • 

Вариант 2 

t F = тg(sina .. Jlcosa) = 7 R 
• mln 

J.I. 

2 F.и = 0.4~g - 0.1~g = 2' Н. 
• 0,3 

3 х - R х - R 4. 08 10-5 з 
• 1"':'" 6' ~ - 4(41Z' -1)' .'" ,. м . 

Самостоятельная работа (с. 170) 

1. 16~;32кrм. 2. 10·Л~;20~;О~. 
с с с с с 

3 кгм г.;-::;: кгм 
• 4р = 3-. 4. ЩJ = m~2gh ... 20-, вектор LfjJ 

С, с 
направлен вниз. 

КоНlРОЛЬН8JI работа (с. 170) 

Вариант 1 

{. Б. 2. В. 3. Г. 4. В. 5. Г. 6. А. 

Вариант 2 

{. Б. 2. Б. 3. В. 4. Г. 5. Б. 6. /:L 

Самос:тОЯlеnЬН811 ра60та (с. 177) 

1. v = 51)1 + ~2 о: 1~. 
ffls. + 1n:J. с 

2. lJ
o 

= Jv; +v~ =2S0 M
• 

2 с 

КОНУрОЛЬН811 работа (с. 177) . 
Вариант ,1 

'1. В. 2. Б. 3. Б. 4. В. 5. Б. 6. А 

BaPl-Jант 2 
1. А. 2. Б. З. А 4. Б. 5. В. 6. А. 

Контрольная работа (с. 179) 

Вариант 1 

{. 1)1% = тv- ~V2 "'" -150 м _ Знак «-. означает, что 
т) с 

скорость V, направлена в сторону, противополож-

ную начальной скорости. -

тv м 
2. v,. = .. = 2 -. Скорость тележки Rarrpa8!Ie-

~ +"'т с ')~ 
на противоположно скорости человека. ' 

-,( 

3. v: = (m] + 77l:!)v{ - ~V2 cosa = 4.s~. 
т. с 

Вариант 2 

1 . .1m = т(а + g) = 104 ю' . 
fjt и С 

v2 

2 s= =0,5м. 
• 2pg(1 + ni ' 

Задачи ДЛЯ самостоятельноro реwения / 

Механическая ра60та и МОЩНОСТЬ (с. t9t)' 

{. А = mgl· sina = 175 кДж. 

k,x2 
2. As : ~ = t : 5. З. А = - = 1,8 Дж. 

2 

4. А = m(g + a)h "" 1,1 кДж. 

5. A=ig+~ }=з,З2КдЖ 

КмнеlМ'Iеская и потенциальная знерrия (с. 191) 

1. А = Fh = 300 Дж; LWп = mgh. =;: 147 Дж; 

МК =А-Мп = 153 дж 
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2. А=++ ~~ } = 600 ДЖ; . 

.1Ек = А -:- тgh = 100 Дж. 

3. Ан = о; ~ = mgl. sin а = 7 . t 04 Дж; 

j..IЛ1.g1 з 
~=--=-3,6·10 Дж; 

: cosa ' _ 
, .1Е]( = А - ~ = '6,4 ·10,4 Дж. 

mv2 тgН 
1. N =-=4118т 5 t=--=5,5c. "А. "р 2t .• N 

_ .~l ) 

KOНTPOn~HaA работа (с. 191) 

Вариант 1 

1.' В. 2. Б. 3. Г. 4. Г. 5. В. 6. Б. 7. В. 8. Г. 9. Б. 

Вариант 2 

1. В. 2. Г. 3. А 4. Б. 5. Г. 6. Г. 7. В. 8. В. 9. Б. 

Контроn~ная ра6ща (с. 193) 

Вариант 1 

1 А = mg/(P1 + J..t2) =,294 н 
" 2 

,2. т = ~ = 1.02 ·10' кг. 
/ vg , 

, 3. ~ =О.0125Дж;~ =0,О31SДж;~;~ =1:3. 

Вариант 2 

~ g+-• t 2 

1. N = ='88,5 кВт. 
t 

N м 
2 v= =6-. 

о mg(sina + J..tcosa) с 
, , 

3. А' = '})м[2 = 8 . 10-2 дж. 

4 А = --. -- - тgН+-~ =-1.2·106 Дж. " пw2 
( mv) 

• "р 2 , 2 , 

3адаllИ АдА самостоятельного решения 

Закон сохранения энерrми (с. 204) 

5 5 
1 h = - R == 1 М,' Н _._ = - R = 15 м. • 3 щан, 2 " 

, г;::; М G м 
2. vl = ~5gl = 4,41-;v2 = 2oJg1. = 4-. ' 

с с 

3. v = JЗgl = з!:!. 
с , 

4. v = J!:.X2 + 2gh = 10~ во ВC~X случаях. 
т с ' 

R ~ м S. h = - = 0,1 м. 6. v'= -х", 22-. 
3 тх. с 

Упругий и неупруrиА удар (с. 205) 

(1- k)v 2v А 
1. V. = 1 + k ,l!2 = t + k; при k = 1 шары обмени-

Ваются импульсами; при k» 1. V. = -v. v2 = о; 
· М -4k 

при k«l,v1 =V~V2 =2и, Е= (1+ki' 

2.90D.3. и = 2v = 20~. 4. v.+ 2щ v - 2u. 
с 

I(онтрonьная ра60та (с. 205) 

Вариam 1 

1. Г. 2. Г. З. Г. 4. Б. 5. В. 6. г. У. В. 8. А 9. В. 10. В. 
11. Г. 12. Г. 

Вариант 2 

1. В:2. Г. 3. А. 4. Б. 5. Б. 6. Г. 7. Б. 8. Б. 9. ' Г; 10. В. 

Н. А. 12. В. 

Контрольная ра6on. (с. 208) 

ВариaJП 1 , 
_...2 2 ,', 

1. 7-4 Н. 2. v = ~ "" 20,9~; Ек = _"Y5_t_ = 43~ Дж. 
, ~2 с 4 
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т( 2 2 2) , 
з. Ек = Vo + g .t = 4864 ~. 

2 

Вариант 2 
I 

1. Н = (,/2ifi +,2u) = 5 м. 2. Н -= 9h. ' 
2g 

3. дv=Jс"!(Б-1) +2G!b-JG~""10~. ~ 
R R R с . 

.. mtVt 2 м ... J'nи;,-Щt. "Ji;M. 
IA. U = --= -, V2 "'" 0t . ;"-~t . "= ;;1--'. 

mz с ~. с 

. I .~: , : : " )', ~~. ~ ~:, ~ j : 1 j: : 
Самостоятел"нu работа (С .• 222) 

1. xJII = 15.см;Т = 20 С;\I -= 0,05 ГЦ; 
, ! : • _ , • t ' : ~ • 

Х = -15sin..!. t (c~). 
10 

2. т:::: 5лс-l ;tp = 5лt + ~ ;Фо =!!. Рад. 
-4 -4 

3. Х! = 1 СМ;Х2 :::: J3 СМ;'Х2 = -1 см 
Т . 

j ~ - i.- ~' . 

4. t = 6"' 5. Кол~ни~. ~УДf!!. rap~?~i~~~~' 
6. Амплитуда ~y~~p~~~~;~~Y~ ... 
равна нулю. '., ." - ~ . ~-- " 0 • 

КОНТРОII .. ИU р.66та 1~. 223) . ,.- ~ . ., ':' ~ 

Вариант:1 . ' . 

{. А. 2. АЗ. t. 4~ ' В. 5'. Б. 6.·В':7~ Д: 8. Б. 9. В. ' 10. В . 
. Bapl'Iam 2 

1. В. ~. В. з. Г. 4.,Б,,5 .. . В .. 6. В. 7 ~ ~~ 8. Г. 9. А. 10. ~7 
• . ' - . I ~ • , 

КОИТр8МИ&tI ра60та , (с. 226) 

. Вариант l' 

1. Х:::: 5sin 4nt. 

I}_ см . 2 см 2. Хм = 2; lJJ = LJ'; VОШ< = 41t' _.; о,rnu ;::·8n. -т .. " 
с с 

3 Т 2 И 2,,,~,, , 1 ~.'. '.' t ... .,r,~I~ .; .. .... ;1: . ,. ~., ...... . ,. = ~ - = 7l" .-......- .= -'С - . ... 1 ' .' . '. , .. " , ' . 
• k 400 20' . ' 

I ' . J " 

, 

4. См. рис. 8 ... \ \ • J . _ 1 ( ' , • -·t1~ii 

" .:::1 

..• >! 

1 . . l 

Рис. 8 

. \ 
Вариант 2 

1. х = 3sin 101lt. ' . . . ' 

1 ем см 
2 .х =5CM;lJJ=41t'-;v =2On-;о =80к-

• о( с" с w с2 • 

Jt 3. Т = - с. 4. См. рис. 9. 
10 ' 

Рис. 9 

Самостоятельнu работа (с. 231) 

1. Маятниковые часы на Луне' будут идти в 2,:t6 
раз медленнее. 

т2 

2. 1 = ~;lзеWIЯ = 24,9 см;lдуны :::: 4,1 СМ 
, 4n 

3. Т=21tJт(k, + 11,). . 
",' . " k.:~ 

4. Период уменьшится в 2 раза. 

... .. 
, .... , 

j . J. 
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.Контponьная работа (c~. 232) 

Вариант 1 

1. В. 2. Б.~. Б. 4. А. 5. А 6. А. -7. А. , 8. Б. ~. А. 

Вариант 2 

1. Б. 2. А. З. 'В. 4'. А. 5. Б. 6. А. 7. А. , 8. А. 9. Г. 

Контрольная рабо1а (с. 232) 

Вариант 1 

,М+т J*. 1. х .. ;:: g. 2. v' = 2" '::; 10 Гц. 
k ' М'х' 

~ , 

З .. т = 1.1 с. 

Вариант 2 

1. т =2нЙ· 2. Т = 2"J ;g. 
3. Т;:: 2n r=c. , v~ 
Самостоятельная работа (с. 2АО) 

t О: 3 2 О 3 v - О M· V - ро -10~' . ''2 к;-n. . . • Ф«о»" - ~' тах - 7i - . с ' 
м 

VOI»I» ::; 0-. 
• , С 

Контрольная работа (с. 240) 
, 

Варш.нт 1 

- рад 1 . хм 
2. lOрез =20-=20..:....4. v=2,7-. 

с с ч 

S. bOJ«lDo = 2,5 ММ; bf1JJlX = 16 СМ; btD<-<4Jo ~ О. 

Вариант 2 

ХМ -
2. т =_2 кг. 4. V"" 68-. 

: , j' . ~ , 'Ч 

:, 5. S, ::; 0,2 ci 1rt + : ) мj S2 := 31.8 со.{nt + 3; ) м. 

Самоетоя,ТеЛьная работа (с. 254) 

; ~ I 

1. ТОЛЬКО В твеРДЫХ телах. 2. Жидких, твердых, 
. М, ' , , '1 
, raзooбраэных. 3. V;:: 2,5 -'- : ' . , 

, с 

- ,м 

4. Р = ~0--4 соs880я(t -0,1) Па. 5. v =400- . 

6. Нет_ 7. Да. 

Контрольная работа (с. 255) 

Вариант 1 

{. Б. 2. Г. З. Б. 4. В. 5. г. 6. А 

Вариант 2 

1. В. 2. Г. 3. А 4. А 5. В. 6. Л. 

Контрольная ра60та (с. 256) 

Вap~aнт 1" 

с 

I 

t. Влево. 2. Вниз. 3:. ~~. 4. Ko~ap. 
Вариант 2 . '-::,1" '. j , ,',:' " ~',;, ' ''.:'''' -у' " .. 

. .. , 
1.О6разуется ударнаЯ вОлна.. 2. 740 м. З. Умень-

м 
шится в 2 раза. 4. v = 2 -. 

с 

Молекулярная физика~ ' 
Термодинамика ;'.' , 

Самостоятельная pa60t. 2.1 (с. 267) . 

" ,' , 

2 .... ·1'9 . 10-3 Н. 3. "" 1,6 . ~о-з Н; лучинка будет. " '. ' 1; 

двиrатъ~ ~ СТQ]юfJ)' воды. 4. 6) 2 .· 10"3, Н; - , 
в) 2 . 10-5 Дж. ', '. .. 

СамостОЯТenьнaU. рабоta 2.2 (с. '268)' 

Н 
1. ~ 1.8· 10-3 Н. 26 40· 10~ -; .МЫЛЬUblЙ paCDOp . .. t"' 

М ' 

СаМОСТОЯ1ельная работа 3.1 (с. 268) 
, , н 

1. ,.. 5,7 . 10-3 М. 2. '73 . 10-3--. ' -, :, ,( 
М 

СаМОСТОЯ1ельная работа 3.2 {с ..... )~. 
- -3 ' ,. ! ~ 

2. =9.7·10 м. 

, i ,~i' 
- ~, ' . 

,. 
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С.мостоят8IНIНaJI работ. 4.. (с... 268) - достаточно. 5. Потреблено "'pi 1 МДж - , ДOCT~-' 

3. =,(),2 :кг. . 'f9чно.6 .. 1,26 г. 

СаМОСТОlIТ8льная р.бота 5.1 (с. 269) 

t. J) 415·109 Па; 2) вЬльфрам; 3) а = '1~E, Па. 
2. Е1 = 4is· 10? Па - изготовлен из вольфрама; 
~ = 3 . 1(1 Па - изготовлен из платшlы� 

3. а) 10·109 Па; б) изготовлен из льда при 
t=-4 °Cj в)О"= 101О Е,Па. 

Самостоятеnа.ная~ работа 5.2 (с. 270) 

1.20 . 109 Па. 2. 12· 1(f Па - образец изготовлен 
из хлопка; (J = 12 - 1 ()9 е, Па. . 

КОНТРОllьная работа 3 (с. -2:70) 

BapJfam 1 

2. ~ 3,2 . 10'3 Н. 3. 49 . 1~ Па - образец изготовлен 
из гранита.-

Вариант 2 

2. 1,6· 10'3 Н. 3. 10· 109 Па - образец изroтовлен . 
из льда при t = -4 ос. 

СамостоятеП_Н811 работа .2..1' (с. 284) 

1.2,7· 104 Дж. 2.20 9с. 3. 1292 Дж. 4. = 164 кДж. 
5. o::s 4,7 . 1011 Дж. 6. 135 МДж. 

саМоСТоятепа. .... я работа' 2.2 (с. 285) 

2. 3,6ICДж. З. 68,4 кДж. 

СаМОСТОJIТeJlltная работа 3.1 (с. 285) 

2.0,3 кг. 3. 3 ~; 3· 103 л. 4. 4).= 5,2 МДж. 
6. 4) -= 62 кДж. 

Самостоятеllа.нlUI работа 3.2 (с. 286) 

2.:::s 1,1 МДж. З. 4) 188,4 кДж. 4. З):::: 473 кДж. 

Самостоятenа.ная работа 4.1 (с;. 287) 

1. 418 МДж. 2. :::: 1,7 МДж. 4. 1). Потреблено 
:::: 2,2 мдж - достаточно. 2) Потреблено ... 3,7 мдж 

Самостоятельн.я р.бота 4.2 (с. 287) 

1.26,8· 109 Дж. .2. 2 кг. З. :::: 173 МДж. 

Контрольная работа 2 (с. : 288) 

Вариант 1 

2.4) s:: 3,2 МДж. 

Вариант 2 

2.4):::: 3,2 мдж. 

КОНlроnьная работа 3 (с. 289) 

Вариант 1 

2.4) =3МДж. 
Вариант 2 

2.4) 243,5 кДж. 

Самостоятеnьная работ. 1.1 (с. 299) 

1. 15· 1<f2. 2. 2,2 кг, 3. 7 - 10-3:кг. 4. 18· 1()2б. 
5. s:::: 1020.6. NA1 :::: NAg-

Самостоятельная ра6018 1.2 (с. 299) 

r . \ 

"' '.' '_ .1 I 

1.''''' 5,3 . 10-26 I<Г. 2. 200 моль. З. О,52:кг. 4. mрь ~ тsn 
BI3p~~ . 

СаМОСIОЯТела.ная р.бота 2. f (с. 300) 

1. 5· 10-24 Дж. 2. ::: 1,2 . 1026 м'3; 111 "'" 6 . 1()25 М'\. . . 

З. РI = Р2' 4. = 2,7 . 1025 м..з, 5. р2 = 4p1' • " 
6. "" 2,7· 1024 м-3. 

С .... остоятельная работа 2.2 (с. 300) . : 
' м 

1. 3, 1027 м-З. 2. 2 · 10S Па. 3. <:: 4· 104 Па. 4. 394 - . 
с 

Самостоятельная работа З.1 (с. 300) . 

м 

З. 13 кПа. 4 .... · з.8· 106 Па. 5. <v> =- 12,2· 103 -. 
. с 

Tat< как средняя квадратичная скорость мёfrьше 
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второй космической скорости. то ·все атомы водо
рода не CMOryт улететь с поверхности Сomщa. 

6. :: 2,2. 7. :: 1,4 . 107 па. 8. 2. 9. 20 м. 

. . J2PS 10. :: 1,4 . 1<1 Па. 11. В 7,7 роща. 12. Ю= 2 3т/ 

CaMOCТOJlTenbН8J1 работа 3.2 (с. 301) 

м _..з ~3 _..з 2. A:S 500 -.4. о:: 65 м-. 5.4 моль. 6. 2,4· 10 М-. 
С 

М 
7.4900 -. 

с 

КОНТРOllЬНая работа t (с.'ЗО2) 

Вариант 1 

1.2,14· 10S ца. 2. УменЬшится в 2 раза. 
Вариант 2 

1.-0,8 г. 2. Уменьшится в 5 раз. 

Контрольная работа 2 (с. 303) 

Вариант 1 

1 .... 2,3 . 105 Па. 2. ~ = 0,76. З. 6,75 . 105 Па. 
. . ml .' 

кг 
4 ..... 2'1 -з . 

м 

Вариант 2 

м . 
1 .... 15 : 1~ . 2 . .,. 560 -:-. 3. РI = 1,2 МПа. 

с . 

CaмOCTOm8ll ........ работа 1.1 (с. ' 310) 

2 .... 4,7·105 дж. З. 320 Дж. 4 ..... '9,9%. 5. '" 5,7 ~ 
6. 120 дж. 7. а) наименыщя температура - состо

яние 2; наибольшая температура - состояние 4; 
одинаковые температуры - состояния· 1 и 3. 

6)А~.t=А2З=0. 8. = 20,6 ~ 

Самостоятen .. нu работа 1.2 (с. ~10) 

~. 4 моль. 2 .. - 12 . 106 Дж. З .... 18,7 кДж. 

4'. A't/2 = 12.402 . 6. а) Аш > А • .tз; б) А123 > А14з В 
3IWP.. 

СаМОСТОЯТeJlЬНiЦI ра6ота 2. t (с. 3И} 

1. 164 Дж. Аи> О. Т. ,1<. Аи - АТ, то температУра газа 

увеличилась (raз нагрелся). 2. А = О; Q = 525 Дж. . . 
4. 1) .1-2 - изобарнОе расширение (нагревание); 
1-3 - изотермическое расширеШIе; 1-4 - адиа

батное расширение; 1-5 - изохорное охлаждение. 

2) A t5 = О. 3) 12 . 105 Дж. 4) 4,8 . 10~Дж. Т. К. 
A1234 

l1U > О, то газ нагрелся. 7. -Q = 0,74 
1134 

Самостоятельнu работа 2.2 (с. 312) 

1.35 ·106 Дж. Т. Kl1U> О, 1'0 raз нагре:лся. 

2. 4 . 107 Дж. з. 2) 6 . 1ОЗ Дж. 

4. 3 МДж. Т. к. l1U > О, то газ нагрелся. 
5. l1U = 4,8 МДж. Т. 1<. Аи> О, 1'0 газ нагр~ся. 

6. А= О; Аи= 2493 Дж. 

СаМОСТОJlтеЛЬН8J1 работа 3. f (с. 3f3) 

1.:::; 61 %.2. Т1 = 423 К; '(Ь = 7 кДж. З. =:40 %; 
3 . 10" Дж. 4. '" 913 К. 5. 14,5: 

СамостоятельнаJl работа 3.2 (с. 313) 

1. 75 %. 2 . .., 1,2· 10" Дж. З. 45,5 КДж. 
4. := 505 k = 232 ·С. 

СаМОСТОJlТenьная работа 4 (с. 3,13) 

. 1. 2 · 105 Дж. 2. 33 км. 3. 0,89. 4. 100 ос. 5. О 'ос; 
575 r воды и 825 r льда. 6. 1,23 кг. 

" 
СаМОСТОJlтеnьная работа 5 (с. 314) 

2. А = RТз +R1j -2RJr. 'Тз . 

З А = R Р2 - РI . [Т2 _2i..J 4. 44 % • 2 . • =s о. 
Р2 РI ". 

5 
S. Q =-(mtg+ pos"t. 

.2 

R . >JF 6. А = 2" (Т2 :-11 t. -1 . 
. I 
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КОНТРОIlЬНН работа 1 (с. 316) 
. , 

Вариант 1 

1.45· 1ОЗ дж. 2. 3 кДж. 3. - 3 ·1Q4 Дж. т. к. 6.и <'0, 
то газ оxJiадилсЯ. 4. Аt2З > Аю. Наименьшая тем

пература соответствует состоянию 4. 

Вариант 2 

1. t::: 67 %. 2. ~ 5 кДж. 3. ~ 125 кДж. 

КОlnроnьная работа 2 (с. 316) 

Вариант 1 

1. t::: 5, 1025. 2. 1') = 30 %; Т1 = 400 К. З. А <t: 4 кДж; 

Q== 8,6 кДж. 4. ",,83 %. 

Вариант 2 

1. 480 Дж 2. 1') с 23 %; (ь = 46 кДж. З. А "'" 6,9 кДж; 
6.Т t::: 75,3 ;К. 4. вО %. . 

-
Итоrовый тес, (с. 317) 

Вариант 1 

1. А 2. Б. 3. Б. 4. А. 5. А 6. Б. 7. А. 8. Г. 9. Б. 10. Б. 
Н. В. 12. В. 13: Г. 14. Г. 15. В. 16. Б. t 7. В. ,18. Б. 
19. В. 20. Г. 

Вариант 2 

1. В. 2. Г. 3. Б. 4. Б. 5. Г. 6. ,В. 7. В. 8. В. 9. Б. 10. Б. 
Н. В.12. Б. 1З .. А 14. В. 15. Г. i6. В.17. В. 18. Б. 
19. А. 20. В. 

Электростатика ... 
и постоянным ток 

Самостоятеnьн .. е работ .. (с. 332) 

1. 1,5· 10-8 Кл. 2. +10-9 Кл. '3. +4· 10-8 Кл.' 
4. +3,2 . 10-19 Кл. 5. +1,6· 10-19 Кл. 6. 7,5· 10-9 Кл; 

2,S·10-9 1<.л. 7 .... 4 ·1010 эле~ноопере~О 

с отрицательно заряженного шара на положц.l ,! ~ 
\ 

тельно заряженный. В. 1,56· 10S ча:иu . , 

9. +10--8 Кл; -2 ·1'0:-8 Кл; +4.10--8 Кл;· ;.qП ~ 
-0,6 . 10-8 кл; +1,2 . 10--8 Кл; +2,4 . 10--8 Кл. ,(' • 

10. В 100 раз. ~1. Уменыmпся в 9 раз. . :' " 

12. 10-6 Н; 5· 10-7 Н . .13.6). 14. При R = 0,5 М"-' , , 

1,8 Н; при R ='0,02 ~ нельзя рассчитывать ПОI 'I~ 
, закону Кулона. 15. s::: 0,18 м. 16. +0,4 мкКл. , . 1( . ,' 

17. 16 Н. 18. +3:10-5 и +2·10-5 Кл .. 19. 6,7-10-7 Кл. ; . 
',':.0 .(\ 

20. :З,3 см. 21. 0,9 Н, будут OТТ3JlКиватъся. 22. Y~-, ',' 
• L { ~ •• 

личится на 125% 2з q q < (q\ + q2 У 01,t') 3 I'.Y-, о. • I 2 4 . U:Ii.. II п", 

б) 3 Н; 8) 3 Н: z) 1 Н. 25. а) О; 6) О; в) длИНа веК
тора - 2 СМ, направлен по медИане ar вершины с 
зарядом -q. 26. а) 2ЛН - на'npавлена к середине 
стороны 1-2; б) 2ЛН - направлена к середине 

стороны 3-4; в) J5iH - 'направлена под углом 

зrс~ ~ ) к диагонa:rn 2-4.' 27. а) 4,5 Н, направле-
на к точке А; 6) 1.5 Н в сторону А; в) 2,5 Н в сторо
ну Б; z) <= 1 Н под углом == 660 к серединному пер
пендику.ляру отрезка АЕ. 28. 0,2 м вне отрезкаАВ :.~ ~ 
со стороны qt; ar знака третьего заряда положение 
точки не зависит. 29.6,4· 10-3 Н. 30. 1,1 . 10-2 Н; , 

Jщ2 М 
2,9· 10-2 Н. 31. 4-10-7 Кл. 32. -2 .33.5,3· 109 -2 . 

L с ' , 
м 

9,6 ·109 2". 
. с 

КОНТРОnЬНН работа (с. 337) 

Ypoвe"ь~ 

1. В. 2. Г. 3. В. 4. В. 5. Г. 6. 0,675 Н . 

Уровень Б 

{. Б. 2. Б. З. В. 4.0,3 Н. 5. 0,66· 10-7 Кл; 
7.77· 10-7 Кл. 
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~аIOЩМЙ' tecr (с. 343) 

1. Б. 2. В. 3. А. 4.'Г. 5. А 6. Г. 7. r. 

Практмкум по рetpению зада .. (с. 344) 

в ' , ' 
1. 20 000 -.-..:.- 2. 5·10-7 Кл. з. 4·10-4 Н. 4. Пр06ный ' 

м ' 
заряд не должен исказИТЬ ка]УГину распределения 

в пространстВе зарядов, создающих поле, т. е. 

переместитъ их. это МОЖНО ' обеспечитЬ, выбирая 

п~~Й. заР:яд д~таТочно малым. 5. 1440 ~. 
. 6.0,38 'Н; 0,63 Н; 0,13 Н. 7.3,6.106 В; 1,8'106 .в . 

' _ ' м м 
, 8. 14 см. 9. См. рис. 9. 

-E..106~ 
, to4' 

· '; 1 , 
Б 

; " 5 
4 , 
3 

"! ' '2 

.' ' 1 
О 

'" 5 10 

.. ~(~ 

Т' , 
10. "\ , .См. рис. 10. 

, ~ _ r ' . 

~ •• ;: а) 

6) 
Е, 
• 

в) 

г) 

Е(14ем) ... 4,2·106 ~ 
м 

15 20 25 30 г, с'" 

Рнс.9 

('" 

А . 
q.?o 

А ~ • • 
~ ~<o tt 
А ~ ~ , . 

, . ;;, , 

~<o ~ 

, А 
, . , 

Рис. 10 ' 

: . 

f ' -

12. а) 475 В, tg<p = ~, при qjq2 >' О; 184 В, 
'6 м 23 м 

tg<p = '5 ври qtq2 < ,01 где fP - yг~ M~ направле-

нием Er. и стороной ве; 6) 436 :' t~q> = : , ~p~, ' 
, в ,, 250 ' -, 

qtq2> О; 264 ;;. tg<p ~ 87 при q1rь< О, где <р - угол 

между направлением Б~ и сторОной .Ее, где <р - yroл 
МеждУ направлением Er. и высотой из вершины е на 

" в .' 
сторонуАВ.IЗ. 336 ·lfr ;;464 .104~; 144,104 ! . 

. ' " ,... м 

14. ~ нariравлен от центра к стороне квадрата, со-

единяющей заряды +2, ~10-6JЧr .,·..,R' ... 40-8IVJ' lIер- ..:' ! 

пендикулярно ей; F ~ 2,5·10-4 Н. 15. 21,4 ~; 
м 

tg q> =,0,075, <р - 'уго,1I'Между'векторо~ нanряжеН)f:О-

сти и стороiюй АВ квадрата; 60,6 ~ , tgq> =' 0.626. 

где <р - угол между вектором напряжетюсти и сто-

роной CD. 16. р) 13282 ;. ~gq>= 0,158, где <р;.... угол .• 

Между вектором напряженности и' сТороной ве 
ДЛЯ одноименных зарядов (для разноименных -

911 ; и 0,244); 6) 952~; <р= 139О, где Q;- угол меж
ду вектором напряженности и стороной АС .. 

f • о( • - L \ I ;. ~ '\~ :' .' 

Контр01lЬНая работа (с. 347) 

Уровень А 

{. В. 2. В. з. Б. 4~ Г. 5.В. 6. 21600 ~. направлена в 
. м" 

СТОРОНУ 'ОТРlЩательноro 'зарЙДа. ' 1 . • 
} '. \ 

Урове'нь Б ' ', ' , -, ~~ . 

1. А. 2. Б. 3. А. 4. на 0,24. м левее пол~жительноro 

заряда. 5. 10800 ;., направлена в стороНу точки N. 

06учаю-щий тест (с. 353) ,. 

1. Б.2. А. 3. Б. 4. Б. 5. В. 6~ Г,-; " : : ~: ". " , ~ . С;'{ 

Практикум по реW~I;IИIO ~дa .. (c~ ~~) " .,,, . ' 

{. 0,02,Дж. 2. -20 ~':- З. -:-~,5. 10~5 }(д, 4~, 5.08;:, t' 
-0,15 Дж; -50. Б. 5. 1,' 10-4 Дж; -1 ·:JО~Дж. ".' 

. ' '. ," " .: 

", 
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б. 8·10-6 Дж;--8 ·_10-6 Дж; +8·10-6 Дж. 

7.2;10-'11 Дж. 8. +1 ·10-14 Дж; -1 ·10-4 Дж; 

+1 ·10-4 Дж. 9. 2,7·107 !:!.. 10. На 8,7· 1()5 ~. 
с с 

11. В,.. 100-000 раз. 12. На 10300 В. 
13. 'Иа большем расстоянии; больше на 

=10300 В. 14.4·10-5 Дж. 15. Увеличится на 

8,1·10-4 Дж. 16.134 ~. 17~ 1,4 ·10-tЗ м. 
.С 

18.2· 10-6 Дж; ер. ~ fP2:::Z 20 В; на увеличение кине

тической энергии заряда. 19. 2·1О4.!. 
м 

-20. 1,2 . 110-5 Кл; ~ 000 :. 21. ~,6 . 10~ В. 
22. 3iиr. 23. 21000 В. 24. 2560 В; 3010 В; 
увеличится. 25. 1,05·10-4 Дж. 

Кон~роnьная ра60та(с.358) 

Уровень А 
, \ 

1. Г. 2. А 3. Г. 4. ~C:Pt"1< О; I ~<PI:::; (;: )(v/ - v/). 
5.80 В. 

Уровень Б 

1. Б. 2. Г. 3. 900' В. 4. 0,6 м от положительного 3а-

i.-) в м ряда. 5. ,,00 В. 6.4,3 . 10 ' -. 
с 

Обучающий тест (с. 364) 

1. Б. 2. А. 3. Б. 4. Б. 5. В. 6. Т. 

КОНТРОIlЬНая работа (с. 365) 

1.24 Дж при условии, ЧТО работа сторонних сил 
не идет на нагрев самого источника при протека

нии через него тока. 2. В порах угольных электро
дов скапливаются raзoo6разный хлор И водород, 

которые постепенно выходят на поверхность элек

тродов и в раствор, где реагируют Между собой. 

При этом энергия их химических связей пре06ра

зуется в энергию, разделенных зарядов. 

3. За счет механической - в ЭЛеКтрофорН'оЙ маши

не, динамо машине, пьезозажигалке; за счет энер

гии сщmi - в солцеr.rnьix батареях.. , 

ОбучаlOщиii тест (с. 370.' 

Уровень А 

, 1. А 2. Б. З. Б. 4. Б. 5. А. 6. В. 

Уровень Б 

1. А. 2. Г. 3. Б. 4. А. 5. Б. 6. А 

. \ 
ПраК11fteyМ по реwениlO щач (с. 372) 

", .: 

.; 

t 

, . , 

1. 5· 10-8 Н; от положительно заpJJЖeнной плаС1;.И
ны; 1 . 10--9 Дж; 2 В. 2. 25 В. 3. 2 . 10-6 J{Д 

4. 1 мкФ: 5. ~. 6.40 Х:; 10-6 Кл. 7.5,7 В. 
8.4300. В. 9.2,25· 10-5 Дж. 10. 1,8· 10-3 дж. 
11.5000 В; 1,25· 10-2 Дж. 12. С1 С2 - 10-6 ф2. 

13. а) энергия l-ro в (!L) меньше; б) энергия 
d2 -

l-го в (!!.L) больше. 14. Увеличится в 2 раза; энер-
d1 

гия растет за счет работы силы, раздвигающей пла-

стины, так как человек удаляет друг от друга заря

ды противоположного знака, совершая работу. 

15. (&_I'{U
2 

• 16. уменьшится на 0,053 Дж, выр;е
лится в ВИДе тепла в соединительных проводах. 

17. 12 мкКл; 24 мкКл; 36 мкКл; 6 мкФ. 

72 - 1i-'~ " 
18. q1 = q2 = qз - Ii' мкКл; и! ... Ii' В; 

, /'. 

36 . 24 7С '5С 
U'l = IТ В; uз = Ii' В. 19. 2С. 20"13' 21., 7' 

C(E+I) 3ЕС С{lЗН2) 
22. -2-' 23. 1+2.€· 24. 3(4HI) . 

I 

Контрольные работы (с. 379) i J 

Уровень А 

. -5 В 1. Б. 2. 6,25· 10 Ф. 3.24000 -. 4. 0,2 Дж. 
м 

Уровень Б 

1. К + qu. 2. 0,28 м2; 10 В. 3. 5· 1<r Вт. ,; 

Уровень В 
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ОбучаlOЩИЙ тест (с. 388) 

Уровень А 

1. Г. 2. Б. З. А. 4. Б. 5. Г. 6. Г. 7. Г. 

УровеньБ ' 

t. Г. 2. В. 3. В. 4. А. 5. А 6. Б. 7. Б. 8. А. 

Практикум по реwению uдaч (с. 390) 
:" -7 --6 '1. 5· 10 Кл; 2,5 . 10 А. 

2. См. рис. 11. 
.t.J \ 

" 

о tL-f--+-+-+--+-+--
1 2 3 4 5 6 ~c 

Рис. 11 
\ . 

З. 0,25 с. 4.8· 1OS. 5. 10 А. 6. 2 . 10-5 ~; =:: 20 мг на 
. с 

катоде. 7. 6,1 - 10--6 м. 8. 2·1018 М-З• 9. 0,00125 !!. 
с 

, Контрольная ра6ота (с. 391) 

Уровень А 

1: Раствор солеl! В воде. 2. Б. З. Нет, ток равен 0,5 А. 
4. Полупроводник: солнечная батарея' и электрон
ная схема калькулятора. Газ: неоновая лампа. Ва

куум: дисплей комльютера. 

Уровень Б 

. 1. Электрон проводимости (металл, полynровод

. НИК) - электроны свободно перемещаются ,в среде 

под действием электрическOJ;-О поля, так как CJta60 
связаны с I(()Нl(Ретными ато~ами кристаллической 

решетки. Катион - положительно заряженный ион 

(раствор, расплав соли). ИOlDfЗauия - обраЗЬва
ние иона при потере электрона атомом (rаЗ). 
Дырочная: IIpO:цодимость - . свойство полупровод
ников пропуС1<аТЬ ток за счет перемещения вакаН-

сий (дырок) по кристаллической решетке полупро~ 

водника. 2. Тепловое: измерять . температуру 

калиброБ.аЮЮГО проводника. Химическое: изме

рять количество выпавшего при электролизе 

,металла или выделившегося raзa.. На практике

по магнитному действию тока или с помощью 
мм 

свойств полупроводнщшв. З. 0,04 "7"' 

Уровень В 

1. 8,4· 107 !:!.. 2. =: 106 часов. 3. 1029м-З. 
с 

06учающий теС1 (с. ~97) 

Уровень А 

{. Б. 2. В. 3: В. 4. А. 5. А 6. Б. 

Уровень Б 

1. В. 2. Г. 3. Г.4. А. 5. Г. 6. А. 

Практикум по решению uдач (с. 398) 

1. 2,5 А. 2 .. 3 В. 3. 2 Ом. 4. В 1,25 раза; при повыше
нии температуры нити сопротивление растет. 

5. СопротивлеlПlе упало от 5 до 4,4 Ом. Вследствие 
повышения температуры могла увеличиться под

вижность ионов в растворе. 6. См.. рис. 12. 
~MД\ 

10 ---------

5 

о L......,1-4-+--1--+--+-_ 
, 2 3 4 5 6 и.в 

" 

7. 11 ом. 8. 4 КМ. 9."12 . 10-8 Ом· М, сталь. 

10. 1 мм2.11. 1 Ом. 12.2,14 м. 13.20 м, =:: 10-8 м2. 
14. На 240% , на 5%. 15. Rt : ~: Rз = 1 : 1 : 0,0004. 

Кон,ропьная работа (с. 400) 

Уровень А 

1. Увеличилось в 2 раза. 2. 2 Ом. 3. 2,8 В; 420 Кл;. 

1176 Дж. 
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Уровень Б. 

1.0,5 А; 8 с; 4 Дж. 2.1,5 А. 
З. М = 5000С, не раСД!Iавится. 

CaMocTomenbHble ра60ТbI (с. 4ОЗ) 

1. 2А. 2. У<-< 2 Ом. З. 4В. 4. См: рис. 13. 

/,А 

25 

20 

15 

10 

5 

о 4-+--ц=+=+=:' 
1 2 3 4 5 6 R,Oм 

Рис. 13 

5. /IQ = ЗО А, перегорит. 6. 100 А. 7 • .0,75 А. 
2 

8. 3,5 В; 1 Ом. 9. 6 В; "3 Ом. 10. /хз = 38 А, перего-
рит.Н. См. рис. 14. ~ 

и 

Е - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - -_. - •. -'. - - - _. 

t 
2" 

oL--+-----+-~-----~-----+--4-----~~ 
, 2, З, 4, 5, 6, Rz 

Рис. 14 

КОНТРОnЬНаА ра60та (с. 405) 

Уровень А 

1.2 А. З. 1 А. 

Уровень Б 

1.2 Ом. 2. ~ 0,8 А. 3. См. рис. 15. 

I,А 

6 

о L---+--+--+--+-+-+-+ 
5 .z, см . 

Рис. 1S 

ОбучаlOЩИЙ тест (с. 410) 

Уровень А 

{. В. 2. А. З. Б. 4. Г. 5. В .. 6. Б. 7. Г. 

УJЮвеНь Б 

1. В. 2. Б. 3. В. 4. В. 5. В. 6. Б. 7. В. 

Практмкум по peW8HMIO 3аДач (с. 412) 
, 

,', 

;" ~ 

" 
1 . 

~ ( '."" 
.<: .. ~ ; 

1. а) 3 Ом; б) ~ Ом; в) ' 6 Ом; г) 1 Ом; д) ~4 Ом; 
,..... , 

е) 4,5 Ом. 2. 2 Б; 4 В; 6 В. З. 1,5 В; 1,5 А. 4.4 А; , . , ' , " 
. 12 

8 В. 5. 0,5 А. 6. 2 А; 1 А. 7. а) '5 Ом = 2,4 Ом; ". 

274' 27 
б) 99 Ом ... 2,8 Ом; 8) 7" ом s:; 3,9 Ом; 

....1. I 

. 187 87 
г) 63 =3 Ом; д) n Ом"" 3,8 Ом; е) 5 Ом. 1.' 

8.3 А; 1,8 А; 1,2 А; 3,6 Б. 9. а) 0,9 А; 0,8 А; 1,8 А:, 
2,7 Б; б) 1 А; .0,25 А; 1,5 В; вУ 12 А; 6 А; 4 А; 36 В; 
24 В. 10. Сила тока через ЩТОЧ1ЩI< при па~ 
ном соединении проводников в 4,5 раза BbIJ.!1e, )a 
нерез констант.uювуЮ. проволоку в 3 раза ~ЫIЦe:. : 

5r б) 4r r 5r 
11. а) 7'; 5; В) 2; z) 6' 

Контрольная работа (с. 415) , 

Уровень А 

, Н. 

2 . 
1. 9, Ом. 2. "3 А. З. 2,5 R. 4. 4,5 А. 5.1 А; 4 В. 

Уровень Б 

t. 12 Ом. 2. 1 и %.3. 1 А; 0,5 А; 0,25 А; 1,5 В.],: , 
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5 2 1 
4. i Ом. 5. 3" А; "3 А 

06учаlOщиА тест (с. 421) . 

УровниАи Б 

1. В. 2. Б. 3. В. 4. А 5. Б. 6. В. 

Практмкум по реwениtO аадач (со 421) 

1. а) 30 Дж; '20 Дж; 10 Дж; 6) 30 Дж; 2,2 Дж; 
4,4 Дж; В) 0,83 Дж; 0,56 Дж; 6,9 Д~; 'г) 1,5 Дж:; 

. 20 Дж; 2,5 дж 2. 2500 Вт. 3. ::::: 15,6 Ом. 4. 1.21 Ом . . 

5. 242 Ом; 484 Ом. 6.2 д/l<;- . Q,25 дж. 7.::: 4,4 Ом. 
, 1 

8. 12 кДж; 48 кДж; 48 кДж. 9. 8 минyr. 10. 6- . кВт-у .. ' 
11. :20 Вт. 12 .... О,ОЗ2 А., ~30 4 Ом. 

14 ~=.!.. ~=4' !2t(a) =.±. 15 720 Д 16 о' 8 Ом' 
• Q2 4 • ~2 .' Q~(.б} 25" ж... , 

5 А;'4 В ИJШ O,ZOM; 10 А; 2 В.17. 28,8 Дж. 

Контрольн ... работа (со 424) 

УровеньА 

1.440 Вт. 2. 0,8 Вт; 480 Дж~ З. 2,5 Дж. 4. 16% или 
96ООДж. 

Уровень Б 
\. 

1 •. :Бс~~2. 484 Вт; 242 Вт;.968 Вт. З. 4 Вт. 

06учшЩиА тест (с:. 433) 

{1 -j,\,1 В 3 5' А 1. В. z. . . Б. 4. Г. . А. 6. Б. 7. Б. 8. Б. 9. . 
10~ ;Г:'~1~ В. 12. А 

Контрольн •• работа (с. 435) 

УровенЬ А 

1. См. рис. 16. 2. 1. 3. СМ.-,рис. 17;. при увеличении 
силы roKa и возрастании ЧИ~ витков на едmпщy 
длины I<a!уШКИ·.7UШИи будут сryщатьея пропорци
онально росту ЭТИХ величин; при введении в нее 

железного сердечника rycToTa линий возрастет 
.' многократно (' более чем в 10 раз). 

/8 182 
В 

• 
1 .3 

:. i ~ 
I\fc. 16 

Рис. 17 

Уровень Б 

t. Картина силовых линий будет сходна с карти
ной целого полосового Магнита. 2. Вектор должен 
ИДТИ по касательной и быть длиннее там, где ли

нии гуще. 3. Не менее 0,18 Тл. 4.. а) отклонится от 
вертикали в пporiiВоiIOложнуlO сторону примерно 

на такой же угол; 6) чуть ~личИтся в CЛJ:чае алю
миниевого сердечни:ка; чуть уменьшится в случае 

сосуда с водой; существенно возрастет в случае 

стального сердечника. 

06учаlOщиit тест (с. 443) '1\ 

Уровень А 

1. Г. 2. Б. 3. А.·4. Г. 5. Е. 6. Е. 

Уровень Б 

1. А. 2. Е. 3. Г.4. Г. 5. Е. 

Практикум по р.wенмю 38дач (со 445) 

t. 2·10·7 Тл. 2. Си,7Щ, дей~твующая ~ верхн.ЮЮ и 

Юlжнюю перемычку равна О; на правую действует 

из ШЮСlCости,Листа; на левую - в плоскость листа. 
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З. а) Е= О; б) i; В) J.; 1) Ее. 4. 300. 5. q > О, .l.; 
q = О. Е= O;-q <О, i . 6'. 1,6· 10· i5 Н; ~ктop скорости \ 
меняет направление, не меняя модуля. Траектория 

- прямая, окружность, дуга ОКРУЖНОСТИ (см. 

- ' ~ Ч2'/М: 
рис. 18). 7.0,01 Тл. 8. _= 8,7 г. 10. R ~M' 

2 ql~J>l2 

11. 3,6· 10-11 С, не ~висит от скорости. 12. 810. 

Рис. 18 

Контрольная раБQтв (с. 447) 

Уровень А 

о 

1. Р" =6,25.2. См. рис. 19. З. См. рИС. 20. 
F. 

~ (f) , (f)8 

®~: \J+q 
® (!) (!) 

Рис. 19 

Рис. 20 

Уровень Б 

1. для определения едИЮЩЬ1 СИЛЫ тока -,1 aмJt~p) 
для определенИя единицы модуля вектора магнит

ной иНДуIЩИИ - 1 теСЛа. 2. 2,28· 10-3 Тл. 
З. Егор= 4 . 10-3 Н; E~yт= 3,5 . 10-~ Н. ' 

Q6учающиii тест (с. 456) 

1. А. 2. В. 3. В. '4. Г. 5. А. 6. В. 7. А 8. ,В. 9. Б. 
10. А. 11. Б. 12. Б. 13. Б. 14. Г. 

Практикум по реwениlO звдач (с. 458) 
1 , 

1. 25%. 2. ~~ = 53%; 100 с; 190 кдж = 0,053 K~, . ч, 
3.60 А. 4.30 Ом; 7,3 А. 5. ГрафИК - см. рис. 2-1: 
КПД 10%. 

J ~Д 

~ ~:~ t ~1-+---+-_ ~t 
0.01 0,02 0.04 

Рис. 21 

Кон'рольная работа (с. 000) 

Уровень А 

1.45 кВт· ч. 2. = 2,3 А; 0,25 кВт· ч. 

Уровень Б 

{.44 А 

2.56%. 

3. кпд =4· 10-6 =: 4 ·10-4%. 

Потенциальная энергия груза перешла в Jq'Iнети-
\ , , , 

чес кую энергию, а затем в теплоту при ТОР~Qже-

нии груза и деформации шнура. Кроме того тепло

та выделилась в оБМОТI<е генератора, в ПОДВОДЯЩИХ 

проводах и в полупроводниковом диоде. 
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Эnектромаrнитные коnебания 
и ,80nНЫ~ Оптика 

СаМQCТOJIИJlьная ра60та (с. 467) 

~ариант 1 

{. Электромarнитные колебания отличаются амп
ЛИТУДОЙ колебаний силы тока и напряжения. 

2. Емкость конденсатора определяется по марки
ровке, период вычисляется по формуле Т = 21CJ LC . 

Вариант 2 

{'. Если конденсаторы Бы.Jm заряжены от одного ис
точЮп<а тш(а, то электромагнитные колебания от

личаются только временем затухания: ~ри боль
шем 'сопротивлении уменьшение амплитуды за 

период - большее. 

2. Т= 2,4· 10·7 с. 

ПрактиКУМ ПО реwению 38Д8" (с. 467) 

{. для данного момента времени закон сохранения 
еи2 Li2 u 

энерrirn имеет вид т+ 2" = 20. Отсюда получа-

2. ЕмкОС7Ь плосlOOГО конденсатора вычисляется по 

иоБ . 
формуле С=т, Т.е. -при увеличеюm d емкость 

умен~шается. Индуктивность соленоида вычисля

ется по формуле L = J.l.~oS /nl • где S - площадь сече

НИЯ витка; n - число ВИТКОВ на единицу Дли~ L • 
При увеличении расстояния между витками 

уменьшается зиачеЮlе n, т. е. уменьшается ИНДУК
тивность L. Следовательно, исходя из формулы 
Томсона период элеКТРQМЗrнит~ых колебаний 

• t 
уменьшается. 

Контрольная ра6ота · (с. 480) 

Варцант 1 

1. 1,2·104 Гц. 2. Напряжение 2200. В, сила тока 
0,02 А. 

Вариант 2 

1. Индуктивность определяется с использованием 
формулы Томсона, в итоге получаем 5·10~ Гн. 

2. Во вторичной 06мОтке 2520 витков, провод в ней 
тоньше. 

Итоговый тест (с. А81) 

1. В. 2. Г. 3. Г.4. Б. 5. Б. 6. Б. 7. Д. 8. Д.' 9: В. 10. Г. 
. , 

11. В. 12. Г. 13. В. 14. В. 15. Б. 16. Б. 17. Д. 18. Г. 
19. Д:20. Г. 

Контрольная работа (с. 491) 

Вариант 1 

1. В вакууме - со скоростью света.. 

2. В природе существУют переменные электричес
кие и М~Пiитные поля. Векторы Е и В -..:. ЛИШЬ их 
хар~ктеристи:,ки. 

3. По аналогии с механическими волнами при ус
ловии, когда вектор скорости V пеl>пендИI<yЛЯрен 
векторам Ем В,_ элeкrpомапщтную волну называ-

ют поперечной. . 

Вариант 2 

{. Электромarнитная волна - вид материи; элеI(Т

ромarн:иnrые t<оле6ания, распространяющиеся в , 
прqcтранстве 'с течением времени - процесс рас- . 
пространeЮIЯ электромагнитного поля. 

2. Провести опыты: изменится·ли прием, если от
ключить при60р ,rвРазряд-1 •. 

з. Электромarнитные волны излучают лmпь уско

ренио двИжущиеся заряды�. 

4. Согласно .правилу буравч~, вектор Енanрав· 
лен по оси OZ. 

\ 
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Вариант 3 
' " 

1. Можно~ ес.л.и изменить, pqсстоян.ие Между излу

чатеЛем и приемнИ:ком электромагнитныХ волн. 

2. При трансформации коле6ательноro контура 
расстояние между пластинами конденсатора уве

личивается, а площадь пластин уменьшается. 

С UoS 
Отсюда, согласно формуле = d емкость кон-

деНС8тора умен:ьшается. Il1ЮЩадь сечения .витка, 

ЧИСЛdВИТicОВ, в'целом длина - уменыI1ились, тогда -
СОl'ласно Формул~Для 'ИНДyt{:ТИВНОСТИ катушки 

индуктивность уменьmИЛась. Общий ~Ы8'Oд: 
период колебаний умецьmился, чаСТQта возросла. 

; . 
З. Модель - всего лишь средство описания изуча

емого объекта; она описывает лишь часть свойств 
объекта; электромагнитная ~лна - объект при: 
роды, ее модель теоретически создана человеком. 

4. Электромагнитная волна может распростра-
, нятъся в вакууме. потому что это ,процесс БЗаиt.fо

связаюlOГО изменения электрического и мanmтнo

. го полей, в резуль.тате которого и происходит 

распространение электJюмапштных колебаний в 

пространстве с течением времени. 
/ 

• ~"" t l ' . I , '. ~ - ~ -..: О; • , 

СамостоятeJi"W ра60т • . (С499) ~ ';" . 

2. РI =F,.,l=eB".lJsinrot·t-, импульс электромагнит

ной волны, переданный э~ектрону. С Учето~ того, 
", Е W. 
что В'" = ~ и F = еЕ", sinmt, получаем: РI = -1 . 

С '" С 
ИОJПiЫЙ ИМnYЛЬQ равен сумме иМпулЬСов; :Которые 
электромаtнитная волна передает электронам 

вещества. 

5. На расстояции между рупором излучателя и ЭК
раном укладываются 5,5 ДЛИН волн стоячdi вол
ны, т. е. согласно данным рисунка. можно опреде

лить длину ворны Л. = 1,4 см, а длина бегущей 

волны в два раза больше. По формуле v = лv полу-
. В М 

. leM значение скоросТи: 2,8 . 10 -. 
С . 

(:ам~ТOIIТеnьная работа (с. 506) , . . ~:. . ' . ,. . 

2. Сигнал модулирован ppeM~нe~ И3JIYченщ: . .IJ,О 
QИДУ это телеграфный с;;и.гнал: точкu, тире . .при 
радиолокацИи силmл проходит в два раза больщ~е 

расстояние. . .1', 

З. Сигнал SOS имеет частоту 5· tOS Гц. Ради~вqil-
• 1 . \ 

на такой большой длины х.ороЩо расnpостранЯе.!-
си именно недалеко от места бедствия, в чa.cntо.. 
'сти, хорошо О,гибает npeпятствия. - I 

r \ ! 

КонтponllНН ра60та (с. 506) 
, , 

Вариант 1 
, . , I \ 

1. Пре06разование высокочастотного изл~еиий с 
помощью низ({()част011:f~ происходит Ь' пе~i@t-

чике. 

2. Цепь -наХодиТся на расстоянИи 2· 10'5 м. 

Вариант 2 
I - J' 

'1. Минимальное расстояние, на кЬтором локатЬр 
может обнаружить цель, связано с разрешениеlW 

сигна.Ла. Для этого, по-видимому, между излуче
нием и цриемом импульса Д~JJЖНа быть пауза:iIро

должителЬНQCтью не меньше времени имnульса. 

Отсюда минимальное раССТОЯJtие paBHo·15():~. 
Максимальное время paBJlO .периоду J(олeGaний, 
т; е. 7 .. 10-4 с.' Отсюда максимальное ·рас.стО'я~ 

равно"'" 105 м. Однако заметим, что возможеlf при
ем отраженного сигнала и в рамках последующих 

пауз. 

З. Для лучшего приема электромагнитной В9ЛНЫ 
. , ~ . I 

приемная антеШIa должна быть расположе~.а .. llil-
раЛлельно вектору Е. ' -

Вариант 3 
I 

1. ' Энергия импульса 0,2 Дж; средняя мощнОСтЬ 
станции 200 Вт; число ДЛИН волн в одном ИМПуль
се . 3· 10'. 2. По формуле Томсона период равен 
6· 10-8 С, тогда длина волны 18 м, а длина по.луво.л
нового вибратора 9 м. 

, I ~ . 
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3. От частоты riовторения импульсов, времени их 
· и:злучеШlЯ, частоты электромаГНИllЮИ ВОЛНЫ, об
ласти ВИДИМОСТИ, затухания Сигнала (свойств .сре

, ''ды •. 

4. Плотность потока излучения оорато ПрОJ10р-
-1 ' 
циональна квадрату расстояния, т. е. она уменьша-

~ в 1 ()4 раза" возвращеШIЫЙ сИгнал уменьшает
c~ еще в 104 раз. ЗнаЧИТ, надо усиливать сигнал в 
108~. 

СамостоятenьнUI работа (с. 533). 

1.,ррилож~о lJaI1pяжение около 500 В. 

2. До формуле для маКСИМУМ<>В можно определить 
утлы, под КОТОРЫМИ распространяются волны: 

d sincp! =ЛJ И d sin<Pl = Л2 • Зная угол и расстояние от 

дифракционной решетки до экрана. можно опре

~елить положение двух ВOJlli крайней чаСТОThI на 

;"':м>ане: l!=a ·t~ И 12=a-tgtp2' Их разность дa~T 
JЩlрину спектра первого порядка. При малых уг

лах sin <Р'" t~ ... <р. При этих условиях расчет дает 
значение ширины спектра около 1 О см, 

И~овwii ткr (с. 533) 

{" Г:2. Д. 3. В: 4. г. 5. Д. 6. Д. 7. Г. 8. Д. 9. Г. 10. Д. 
' Н,; А 12. В. 13. А 1:t. А. 15. Б. ,16. А. 17. Д. 18. Д. 
19:В. 20. д. 

• ( . 4 
~. • J 

CaMOCТOJlTenbHUI работа (с. 542) 
I _ -'. 

1. Да, является_ Выбором иео, T~ е. средством опи-
•. . , ~ ' 1 • V 

сания, изучения явлении, нельзя ~уничтожить" , 

событие. 

2. все эксперименты по ИЗМеренИlO скорости света. 

З. В, двух иео к и 1(' имеем выражения для ИН

Tep~ S\2 = с2 Mt - b.:G2 И S; = с2 ы~ - Axi ~ Надо до
·казать равенство этих выражений. Для этого сле

дyrff' ооспольаоваться формулами преобразоваЮIЯ 
интервалов кОординат и времени из 'одНой исо в 

друту1О, Т.е. воспользоваться пре06разован~и 
Лоренца. 

4. Надо по формуле сложения ск~остей оп~е
лить сJ(OРОСТИ света для двух разных иео; ' т, е.': 

Скорость сближения частиц в их собственных 

И СО различ~а. 

5. Внутренняя энергия - это энергия ОТНOCliЩIЬ

ного движения и взаимодействия ча.спщ вещества.. 

Она не зависит от выбора иес, т. е. является IПI

вариантом. Масса тела - не ипвариант. Она зющ

сит ar выбора ИСО: 

'та 
,m=н 2 • 

V 
1--' 

с2. 

Электрич~кий ззряд - инвариант; это следует 'ИЗ 

многочщ:ленных фактов, полученных ОПЫТliЫМ' 

путем. 

Геометрическая оmик. 

СамОСТОЯтe1lЬН~ работа (с. 559) 
1. 'У1 = 18 о 4.0'; при угле падения 45 о будет иметь 
место полное отражение света. 2. - 0,1 м. 

3. d = 21 см; D = 5 дптр. 4. d = 55 см; / = 5,5 см. 
/ ' 

5. L = Ft• 6. /2 = 0.4'м .. 7./ = ~5 см; Н = 1,25 см. 
8. Близоруко,сть; D = 2,25 дптр. 9. D ... - 2,7 дmp. 

, 

СаМOCIоятеnltНIUI работа (с. 560)" 

, 1.'d= ~. 2. F= ~. 3.65 см. 4. 0)1"; 2,2 c-t ; 

0Э:1 "'" 3,3 c- I
. 5. n;:.: 1,4. 6. t = 0,04 с. 

Контроnьная работа (с. 561) 

Вариант 1 

1. Г.2. Б. 3. Б. 4; Г. 5. Б. 6. г. 7. Б. 8. Г. 9. А. 10. Б. 
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Вар»ант 2 

t. Г. 2. Б. 3~ Г . .t. А. 5. Г~ 6. Б. 7. В. 8. А. 9. Б. 10. А. 

Контро,,~ная рабата (с. 564) -

Вариант 1. 

2 .... 210. 

Вариант 2. 

{ .... 2 м. 

Контрольн .. работа ~c. 564) 

3. f -= 0.06 м; IdJ .... 0,17 м; lJl < Idf 

ФИ3И8Са атома и aToMHoro ядра 

КоtiТ~"ьная ра60та (с. 577) 

1. А 2. Г. З. А. 4. Б. 5. Д. 6. В. 7. Б.8. Г. 9. В." 10. д. 

Самосто!-т."ьн" работа (с. 578) 

1. Ek = 1 ЭВj А = 2 эВ; hv. = 3 эВ. 

2. См. рис. 22. 

3. При Л1 = 250 им Ekt = 4,8·10-19 дж; при 
~ == 1000 им фотоэффект невозможен, так как 
~<~ , 

" 4. hv1 = А; hv~=A +М,М =eq>=k i . 
h/v

2 
-у.)= АА I!v= M:::k.e.q 

\ UI.:I, h h . R . 
5. 6,88 . tОЗ Бт,м-2• 

Контро,,~ная работа (со 591) 

, 1. Д. 2. А. З. В. 4. Б. 5. В. 6. Г. 7. Б. 8. Б: 9. Г. 10. А 

СаМОСТ08lтenlatf8Я работа (с. 592) 

1. 1,5· 1()8. 

&.эВ 

, 1 

1 

. , \ 

i. '. '. 

5 6 1N эВ , 
-1 

-2 

-3 

,1 . , 1 

Рис. 22 

2. А =л'N, л=ln2, л"" 0.693 ... 2·10~c-l· 
- Т 3,82· 24·3600 

N ;;: n· V: N = 2· 108 м-З, 50 МЭ - 10·0 '0 'О· -, 

Ао = 2 . 10~ с-1 • 1010 = 2 . 10' Бк 

No 
N1 = 4""""' N1 = 2,5·1ОВ, 
АI = 2 . 10-6 с- I . 2,5 . 1()9 = 5 . 1ОЗ Б1\ 

ln2 ·A 6·1023 '.. 
,З.Т=т,л== N,N=v-NА,N= 238 "'"2,52·1()21 

_ 1.24-10'с- I 
-.492.10-18 -1 

Л 2,52-1021' С 

Т 0,693 14 17 = 4,92.10-18 с-1 = • 1·10 с =4,5·1()9лer. • 
" 

4. Пример возможной кривой распада для этоrо 
случая представлен на рис. 23 (см. с. 588). 

Контрольн ... ра60уа (~ 614) 

1. В. 2. А. 3. Б. 4. В. 5. Б. 6. Д. 7. Г. 8. А. 9. В:10. Г. 

CaMQCт08lNJlbHa" работа (~616) 

3. v = 2,47 . 1015 c- I ; л = 1,21 .. 10-7 м; 
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Е= 1,64-10-18 дж = 10,2 эВ. 

4. Электрон совершает -6,6 " 107 оборотов, время 
ЖИЗНИ атома в возбужденном состоянии --66 миJI
лионов .aтoмных лет •. 

5. из правила квантования, орбит по моменту им-
, h 

пульса 71tlJ"r" = n 2я импульс электрона Р" связан ,с 
радиусом 7" стационарной ор6иты: 

h 
Р,. = 1ТW,. = n -2- . 

1[Т,. 

h 
Так как л = Р' получаем для л.,.: 

лn = h· 21[Т" = 2ttr,. 
nh n' 

I для n = 2: ~ = 2';2 = пr2 • 

: На первой боровской орбите у~вается. одна 
длина де6ройлевской волны электрона, на второй 

- две де6ройлевских волны. Стационарные состо

яния в атоме водорода по Бору соответствуют ус

ловию образования 'стоячих де6ройлевских волн. 

;"6. ОтЛичается главным КвaJПOвЫМ чИслом n (или 
~ энергией). Проекции сrnша S2 MOryт бщь одина-
I 

I ковыми или различными. 
f 

;,7. Одинаковы значения орбитального квантового 
~ числа / (орбитального момента L), различны зна
f ~ения проекции 4. орбитального момента. Значе-
1 ' 
,НИИ проекц:ии спина Sж могут быть одинаковыми 

: wm различными. 

; 9. 7toooo == .rTt, 7toooo = (1Q-4)2. 5,29·10-11 М'" 5-10-3 м=5 Wd., 

~ДиаМетр десятитысячной боровской орбпrы oкa~ 
:зываeт<lЯ равным примерно одному сантиметру. 

; Никаких I1pИНЦИIПIaJIЬНЫХ запретов для существо
,вания 'ЩЮIX,бо.льШИХ атомов нет. Найти или c:o~ 
:здать такие атоМы очень трудно, так как энергиЯ' 
~ их ионизации во много раз меньше кинетической 

энергии тепловоro движения атомов при комнат

ной температуре, однако в спеЦиальных опыТах 

уже на6людалисъ атомы со значениями n = 1000. 
Примерно в такиХ же оо~тоЯниях 06щружены ато
мы в межзвездном пространстве. 

10. О'происхождеmm спектров во многих учебни
ках сообщается, что при высокой 'температуре ве

щества в твердом' и ЖИДКОМ состояниях наблюда

ется сплошной спектр излучения, в газообразном 
состояюm - линейчатый: При прохождении све

та со сплошным спектром и~учеЩlЯ через ХQЛОl.\- , 

ные газы наблюдаются линейчатые спектры погло

щения. Эти утверждения верны, НО он"и не' ДаюТ ' ' 
полного ответа на вопрос о возможных способах 

в0з6уждения спектров paзщrчного вида. Пример 

излучения солнечной фотосферы н, следовател:ь~ 

но, большинства звезд во Вселенной показЫвает, 

что вещество и в nлаэмеШ1QМ состоянии, близком 

к газообразно~, может давать сплошной спектр 
излучения. 

Возможны различные мехаНизмы возникновения 
излучения со СnЛОIlIНЫм спектром в разреженном 

горячем газе. Первый из НИХ - рекомбинация сво

бодных эле~тронов с положителЬНЫМИ НOft'ам.и. 

Э8ергия свОбодноro электрона He,KBaHТO~ поэ
тому возникаЮЩИЙ при этом спектр имеет ограни

чение ТОЛЬКО со стороны НИЗКИХ частот. Этим меха- " 
низмом порождается часть СПJIbШНОГО c~e~тpa 

солнечНОГО иэлученця в ультрафиолетоtшм диапа

зоне. Сплошной спе.ктр излучения со cTopoHы Низ

ких частот ограничивается М3КСv:м;prьным знач.е

нищ частоты JmНИ~ серии Лаймана. 

Второй Mexa~3M возникновения излучения со 

сплошным спектром - тормозное излучение сво

бодных электронов, движущихся в электрических 

полях, создаваемых подожитеЛ1!НЫМИ ио~ами 

плазмы," Так как спектр скоJX>CТeЙ свободных элек
тронов в плазме сплошной и они проходят на раэ- ," 

ЛИЧНЫХ случайных расстояНИЯх от положителъны:х 

ионов, спектр их тОрмозН.ого излуЧеНия тro6icе 
сплошной. 

, . .. ~, 
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"Fретий механизм вознИЮlОВ~НИЯ сплошного спек

Тра - излучение при 06разо~'m.pицателъНых 
ионов. Свободный электрон может,обладать любой 

кийетичecl(ОЙ энерrn;е~.дq ЧJmcoe,zщнеШIЯ ,1< нейт

ральному атому. Поэтому хотя энергетические сос

тояния отрицательного ~OHa ~aHToвaHЫ, при сое

динениях 'электронов с нейтральными атомами 

возникает излучение со сплошным спектром. 

Б фdтосфере Солнца происходят все :ери указан-

. НЫX''npoЦecca; Oд»aKO'OCНOВili)iм ИC1UчНиком излу
чения со сfIJIоiпным €tl~тpoм' в области видимогО 
сВета являются про~ессы образования о.fpиuатель
ных ~OHOB водорода. 

,Темные лmmи погJЮЩeJiЩ1, в,.сll~ ;'фо~феры 

возникают по той ПРИЧlЩе, что, час:гь_ фотонов по

гльiцается атомами газов' хромосферы. 
Этот пример показывает, что и при прохождении 
света со сплошным спектром через газ при высо

кой температуре возника~ линейчатый спектр 

поглощеНия. Линейчатый спектр излучения хро
мосферы, наблюдаемЫй при затмениях, объясня
ется тем, что после поглощения фотонов света воз

бужденные атомы газ<?в хромосферы быстро 
. возвращаются в нормальное' состояНие И испуска
Ю'J.' точно такие же qютоны света, какие были по- , 
глощены, Это излучеIШе хромосферы сущес~ует 

.постоянно, но оно незаметно на фоне интенсивно": 

го излучения фотосферы. KOI'дa же свет от фото

сферы закрыт диском Луны. спектр излучения хро

мосферы становится легко наблюдаемым. 

Контponьнн ра60та (с. 629) 

{. Б: 2. в. 3. Г. 4. Д. 5. А.6. Г. 7. А. 8. В. 9. Д. 10. Б. 

KOНTPOJlItHU р.60та (с. 630) 

1. Д. 2. А. 3. Д. 4. А. 5. В. 6. Д. 7. r. 8. Б. 9. Г. tO. Б. 

СаМОСТОtlтenьная ра60та (с. 631) . 
I 

Е 'мэв. 
1. Еее "" 28,3 МэВ, ~. ;::: 7,1 ~. 

'.' 

2. E~ s= 32,0 МэБ, ~ "" 5,3 ::. . f 

3. Возможно, М= 0,157 МэБ. 

4. Невозможно. 5. Невозможно:' 6. БозможНо: :". 
8Е = 0,48 МэБ. 7. Возможно, М = 0,131 МэН. 
8. Невозможно. 9. ВоЗМОЖНО, l1E = 5,40 МэБ:; 
10~ Возможно, ДЕ = .4,2~ МэБ. , " , 

~ • i ') 

, . .\ 

Контрonьная работа (с. 645) • 

'1. Г. 2. В. 3. Д. 4. Б:5. Б. '6. B.~7. А. 8. А 9; r.i'fO: А 

, ~остмтепьная работа (с. 646). 
1 

1. 0,42 МэБ. 2. 5,S МэБ. 3. 17,6 МэБ. 4. 12,9 M~B. 
5.0,63 МэБ. '6. 4,03 МэJЗ. 7: -2,64 МэБ. '.'::! ' 

- ,'!... ; • _ О ~ 

8. При решeюm задачи .4 получен выход реакЦШI 
12,9 МэБ. Умножив выход реакции на число ядер 
в 1 кг гелия, получим искомое l<Оличество энергии 
Е, освобождаемой ПрИ синтезе: 

Е= 12,9.106эБ.1.6.10~t9 :. 6'~rtt' =3,1·1014 дж. 
Раздemm энергию Е на теJUIотворную спооо6ностъ 
q' угля. получим искомую массу т угля: 

Е 
т=-, т 

q 
'3J'I'014 дж =107 кг = 10000 ТОНН. 
3·107 дж 

кт 

9. Кинетическая энергия, осколков Ек pal!Ha потеН

,циальНРЙ энергии Еп электрического заряда одно
го осколка ядра в элекtpическом поле заряда нто-

poro осколJCa: ' 

РасСТОЯЮlе r по условию задачи равно: . 

у= 2R= 2.1,3·10-15\1'238 м ~ 16·10-15 м. 

Подставляя значения элементарного заряда е, рас

стояния r и коэффициента к, получим значение 
энергии: 

1 

,1 

1 

I 
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46.1,6. H),t!! .46,1,6 ·10-19 

EI< = 9·t(f· 1,6.10-14' " ДЖ"" 

:= 3,05.10-11 Дж"; 3,05-10-1.1 дж '" 1,9·tOВ эВ = 
. 16'10-19 дж 

, .ЭВ 

= 190 МэВ. 

10. Найдем энерrшo, выделяющуюся за сутки: 

Е= 3, t()9 Вт' 24,3600 с ... 2,6·1014 Дж. 

! ~fffРГИЯ ЕI , выделяющаяся при делении ОДНОГО 

ядра урана в джоулях равна: 

Е, = 200 . 108 эВ . 1,6 . 10-19 : = 3,2 . 1О-Н Дж: ' 
> / I 

"'Ч~сло N ядер. испытавших деление за 1 сутки, 
равно: . : ".) -~ 

, , 

Е 26·1014 Дж' 
N= в-= 32.10-11 = 8,1·1024. 
l' дж 

ВычиC.iIИМ массу N ядер урана: 

235· 8,1'1024 
т=тll·N,т= кгs:::З2кг 6·1026 ,. 

За сутки работы мощного ядерного реактора в нем 

образуе-ос.я примерно в 3 раза больше радиоактив
ных изотопов, чем при взрыве атомной бомбы в 

20 кт ШТ .. 

, Контроnьная ра60Уа (с. 658) 

1. В. 2. А. 3. Б. 4. -В. 5. Г. 6. Е. 7'. Г. 8. Г. 9. В. 10. А. 
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