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  Условные обозначения 

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 

А − работа 
Аr − относительная атомная масса химического элемента 
ar  − ускорение 

nar  − нормальное ускорение 

τar  − тангенциальное ускорение 
B
r
− магнитная индукция 

С − электрическая емкость (электроемкость) 
СV − молярная теплоемкость при постоянном объеме 
СР − молярная теплоемкость при постоянном давлении 

Vc − удельная теплоемкость при постоянном объеме 

pc − удельная теплоемкость при постоянном давлении 
с − скорость света в вакууме 
D − коэффициент диффузии 
D
r

 − электростатическая индукция (электрическое смещение) 
d фэ  − эффективный диаметр молекулы 
E
r

 − напряженность электрического поля 
F
r

 − сила 
G − постоянная всемирного тяготения 
g – ускорение свободного падения 
H
r

 − напряженность магнитного поля 
I  − сила постоянного тока 
i − число степеней свободы, сила тока, индекс суммирования 
J − момент инерции 
J
r

 − намагниченность 
j
r

 − плотность тока 
K − коэффициент теплопроводности 
k − постоянная Больцмана, коэффициент жесткости 
L − индуктивность 
L
r

 − момент импульса 
М − молярная масса 
Мr − относительная молекулярная масса вещества 
M
r

 − момент силы 
m − масса тела 
m0 – масса покоя, масса одной молекулы 
N − сила нормальной реакции опоры, число молекул, механическая мощность 
NA − число Авогадро 
n − концентрация 
Р – мощность электрического тока 

VP
r

 − поляризованность 
р − давление 
pr  − импульс тела, дипольный момент диполя 
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Условные обозначения   

mpr  − магнитный момент контура с током 
Q − количество тепла, тепло 
q − электрический заряд 
R − универсальная газовая постоянная, электрическое сопротивление, радиус 

окружности 
r – коэффициент сопротивления среды 
rr  − радиус-вектор 
S − путь, энтропия, площадь 
Т − период вращения, абсолютная температура 
t − время 
U − внутренняя энергия, электрическое напряжение 
V − объем 

>< v  − среднеарифметическая скорость молекул газа 
вv  − наиболее вероятная скорость молекул газа 

>< квv  − среднеквадратичная скорость молекул газа 
vr  − скорость 
W − энергия, термодинамическая вероятность 
Wк − кинетическая энергия 
Wп − потенциальная энергия 
w  − объемная плотность энергии 

>< z  − среднее число столкновений за единицу времени 
 
α – температурный коэффициент сопротивления 
γ − коэффициент Пуассона 

rrΔ  − перемещение 
ε − относительное удлинение, диэлектрическая проницаемость среды, электро-

движущая сила 
ε
r  − угловое ускорение 

>ε<  − средняя кинетическая энергия молекулы 
η − коэффициент полезного действия, коэффициент внутреннего трения (дина-

мическая вязкость). 
>λ<  − средняя длина свободного пробега  

μ − коэффициент трения, магнитная проницаемость среды 
ν − частота вращения, число молей 
ρ − плотность, удельное электрическое сопротивление 
σ − механическое напряжение, поверхностная плотность заряда, удельная элек-

тропроводность 
τ − линейная плотность заряда 
Φ − поток вектора напряженности электрического поля, магнитный поток 
ϕ − потенциал электростатического поля, угол поворота 
Ψ  − полный магнитный поток (потокосцепление) 
ω
r  − угловая скорость 
ω − циклическая частота 
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  Введение 

§1  Предмет физики 
 
 Физика – это наука, изучающая простейшие и вместе с тем наиболее об-
щие закономерности явлений природы, свойства и строение материи, законы её 
движения. 
 В настоящее время известны два вида неживой материи: вещество и по-
ле. К первому виду материи – веществу – относятся атомы, молекулы и все те-
ла, состоящие из них. Второй вид материи образуют гравитационные, электро-
магнитные и другие поля. 
 Материя находится в непрерывном движении, под которым понимается 
всякое изменение вообще. Движение является неотъемлемым свойством мате-
рии, которое несотворимо и неуничтожимо, как и сама материя. Материя суще-
ствует и движется в пространстве и во времени. 
 Основным методом исследования в физике является эксперимент (опыт), 
т.е. наблюдение исследуемого явления в точно контролируемых условиях, по-
зволяющих следить за ходом исследования и воссоздавать его каждый раз при 
повторении этих условий. 
 Для объяснения физических явлений используют гипотезы. Гипотеза – 
это научное предположение, выдвигаемое для объяснения какого-либо факта 
или явления и требующее проверки и доказательства. Правильность гипотезы 
проверяется постановкой соответствующих опытов, путем выяснения согласия 
следствий, вытекающих из гипотезы, с результатами опытов и наблюдений. 
Доказанная гипотеза превращается в научную теорию или закон. 
 Физическая теория – это система основных идей, обобщающих опытные 
данные и отражающих объективные закономерности природы. Физическая тео-
рия дает объяснение целой области явлений природы с единой точки зрения. 
 

§2  Общие сведения 
 

1. Реальные свойства материальных объектов очень сложны, поэтому в 
процессе познания необходимо выделять в изучаемых объектах главное, суще-
ственное и отвлекаться от всего случайного, второстепенного. 

Мысленная операция, в ходе которой главное отделяется от второстепен-
ного, называется абстрагированием. Построенная в результате абстрагирова-
ния идеализированная, упрощенная схема явления или объекта называется фи-
зической моделью.  

Любая физическая модель имеет ограниченный характер и пригодна 
лишь для приближенного описания явления и объекта. 
 

2. Все понятия и физические модели вводятся в науку с помощью опреде-
лений, которые позволяют создать единую научную терминологию. Определе-
ние – это сформулированное в сжатой форме содержания понятия. Во всех на-
учных теориях есть понятия, которые принимаются без определений. В физике 
без определений принимаются такие понятия, как состояние, явление, процесс, 
взаимодействие др. Основными физическими понятиями являются физическая 
величина и физический закон. 
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2.1. Физическая величина – это характеристика одного из свойств физи-
ческого объекта или физического явления, которую можно прямо или косвенно 
измерить и выразить числом. 

В качественном отношении эта величина присуща многим объектам, в 
количественном отношении – индивидуальна. Например, любое физическое те-
ло можно характеризовать массой, но численное значение массы у каждого тела 
свое. 

В определении физической величины необходимо отражать ее качествен-
ное и количественное содержание. Отразить качественное содержание – значит 
указать, какое свойство или процесс характеризует величина. Например, сопро-
тивление проводника характеризует способность проводника препятствовать 
прохождению тока; электроемкость проводника характеризует способность 
проводника накапливать электрический заряд. 

Отразить количественное содержание – значит указать способ измерения 
этой величины. Например, электроемкость – это величина, численно равная за-
ряду, сообщение которого изменяет его потенциал на один вольт. 

Физические величины могут быть скалярными и векторными, поэтому в 
определении также необходимо указывать характер величины.  

2.2. Физический закон – это найденная на опыте или установленная тео-
ретически, путем обобщения опытных данных, количественная или качествен-
ная объективная зависимость одних физических величин от других. 

Не следует путать определение физической величины с физическим зако-
ном.  

3. Единицей физической величины называется условно выбранная физи-
ческая величина, имеющая тот же физический смысл, что и рассматриваемая. 
Системой единиц называется совокупность единиц физических величин, обра-
зованная в соответствии с определенными правилами. Основными единицами 
данной системы называются единицы нескольких разнородных физических ве-
личин, произвольно выбранные при построении этой системы. Производными 
единицами называются единицы, устанавливаемые через другие единицы дан-
ной системы на основании физических законов, которые выражают взаимосвязь 
между соответствующими физическими величинами. 

Стандартом установлено, что обязательному применению подлежат еди-
ницы Международной системы единиц (SI), а также десятичные кратные и 
дольные от них. Основными единицами SI являются: метр (м) – единица длины; 
килограмм (кг) – единица массы; секунда (с) – единица времени; ампер (А) – 
единица силы тока; кельвин (К) – единица термодинамической температуры; 
кандела (кд) – единица силы света; моль (моль) – единица количества вещества. 
Дополнительные единицы SI: радиан (рад) – единица плоского угла; стерадиан 
(ср) – единица телесного угла. 

В некоторых областях науки и техники допускается использование вне-
системных единиц. Например, в ядерной физике массу измеряют в атомных 
единицах массы (а.е.м.). а энергию – в электрон-вольтах (эВ).  
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  Физические основы механики 

ЧАСТЬ 1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ 
 

Раздел физики, изучающий закономерности механического движения и 
взаимодействия тел, называется механикой. Механическое движение − изме-
нение положения тела с течением времени относительно других тел или частей 
одного и того же тела. 
 

§3  Кинематика материальной точки и  
поступательного движения твердого тела 

 

Кинематика математически описывает различные виды механического 
движения, не выясняя причин этого движения. Основная задача кинематики – 
определить положение тела в любой момент времени. 
 

3.1 Основные понятия кинематики 
 

Материальная точка − тело, размерами которого в условиях данной за-
дачи можно пренебречь. 

Абсолютно твердое тело − тело, деформацией которого в условиях 
данной задачи можно пренебречь. Абсолютно твердое тело можно рассматри-
вать как систему материальных точек, жестко связанных между собой. 

Абсолютно упругое тело − тело, которое после прекращения внешнего 
силового воздействия полностью восстанавливает свои первоначальные разме-
ры и форму. 

Абсолютно неупругое тело − тело, которое после прекращения внешне-
го силового воздействия полностью сохраняет деформированное состояние, 
вызванное этим воздействием. 
 

3.2 Система отсчета. Траектория. Путь. Перемещение 
 

Тело, относительно которого рассматривается движение, называется те-
лом отсчета. Чтобы определить положение исследуемого тела, с телом отсче-
та жестко связывают систему координат, снабженную часами. Совокупность 
тела отсчета, связанной с ним системы координат и часов, отсчитывающих 
время, называется системой отсчета. 

Положение точки в пространстве описывают с 
помощью радиус-вектора rr . 

M

y

x

i
jk
r

x

z

y

z

Рисунок 3.1 

Радиус-вектор rr  – это вектор, проведенный 
из начала координат в точку, где находится тело 
(рис. 3.1). Радиус-вектор можно разложить на со-
ставляющие: 
 

zkyjxir
rrrr

++= , 
 

где i
r

, j
r

, k
r

 – единичные векторы (орты). 
При перемещении в пространстве точка М занимает ряд последователь-

ных положений. Линия, описываемая в пространстве движущейся точкой, на-
зывается траекторией. В зависимости от вида траектории движение делят на 
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прямолинейное и криволинейное. Частным видом криволинейного движения 
является движение по окружности. 

Пусть материальная точка, двигаясь по неко-
торой траектории (рис. 3.2), переместилась из точки 
1 в точку 2. Расстояние S12 между точками 1 и 2, от-
считанное вдоль траектории, называется длиной 
пройденного пути или просто пройденным путем. 

1

3
2

Рисунок 3.2 
Если материальная точка повернет обратно и дойдет до точки 3, то пол-

ный путь равен: S=S12+S23. Путь всегда выражается 
положительным числом. 1

2
r

Рисунок 3.3 
 Вектор, соединяющий начальное и конечное 
положения точки, называется перемещением. Обо-
значается rrΔ . (рис. 3.3). 
 Обычно положение тела определяют с помощью координат. Движение 
точки считается полностью определенным, если заданы уравнения, описываю-
щие изменение координат точки со временем: 
 

( )txx =  ( )tyy =  ( )tzz =  
 

Эти уравнения называются кинематическими уравнениями движения точки. 
 

3.3 Скорость 
 
 Пусть в момент времени t тело находилось в точке 1, положение которой 
задается радиус-вектором rr . За время Δt оно совершило перемещение rrΔ  и 
оказалось в точке 2 (рис. 3.4). 

Скорость тела определяется как предел отно-
шения перемещения rrΔ  к промежутку времени Δt, за 
который оно произошло, при условии, что Δt стре-
мится к нулю: 
 

r
dt
rd

t
r

t
′==

Δ
Δ

=
→Δ

r
rr

r

0
limv .  (3.1) 

 

с
м][ =v . 

 

Скорость (vr ) – векторная физическая величи-
на, характеризующая быстроту изменения положения тела в пространстве и 
равная первой производной радиус-вектора по времени. 

y

x

v
S

1

2

r
r

r r

0
Рисунок 3.4 

 Вектор скорости всегда направлен по касательной к траектории в сторону 
движения. Модуль скорости v определяется как производная пути по времени: 
 

dt
dS

=v ,          (3.2) 
 

Из (3.2) следует, что путь dS, пройденный за элементарно малое время dt 
будет определяться следующим образом: 
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( )dttdS v= . 
 

Путь, пройденный телом за конечный промежуток времени от t1 до t2, на-
ходится интегрированием: 

∫=
2

1

)(
t

t
dttS v .    (3.3) 

v( )t

t t1 2 t

S

Рисунок 3.5 

 

Пройденный путь численно равен площади за-
штрихованной криволинейной трапеции (рис. 3.5). 

Если направление вектора скорости не изменяет-
ся, то движение называется прямолинейным. 

Если модуль скорости не изменяется с течением 
времени, то движение называется равномерным. 

При равномерном движении скорость тела постоянна: 
 

const==
t
Sv .     (3.4) 

 

Путь, пройденный телом при равномерном движении, зависит от времени 
линейно: 

tS v= .      (3.5) 
 

Если тело движется неравномерно, то величина, равная отношению прой-
денного пути ΔS к промежутку времени Δt, в течение которого был пройден 
путь, называется средней скоростью за этот промежуток времени 
 

t
S
Δ
Δ

=>< v .      (3.6) 
 

(Средние значения величин будем обозначать заключением этих величин в уг-
ловые скобки). 
 

3.4 Ускорение 
 

 Пусть в момент времени t тело находилось в точке 1, имея скорость 1v
r . 

Через время Δt оно переместилось в точку 2, при этом его скорость стала рав-
ной 2v

r  (рис. 3.6 а). 
Приращение вектора скорости равно 12 vvv rrr

−=Δ  (рис. 3.6 б). Чтобы оха-
рактеризовать быстроту изменения скорости, используется величина: 
 

vvv ′==
Δ
Δ

=
→Δ

r
rr

r

dt
d

t
a

t 0
lim . 

2с
м][ =a . 

Принимая во внимание (3.1), можно записать: 
 

2

2

dt
rd

dt
da

rr
r

==
v .         (3.7) 

 13



Физические основы механики   

 

Ускорение ( a ) – это век-
торная физическая величина, ха-
рактеризующая быстроту измене-
ния вектора скорости и равная 
производной вектора скорости по 
времени. 

r

Ускорение направлено по 
вектору приращения скорости 
vrΔ . 

При прямолинейном дви-
жении направление скорости ос-

тается постоянным, поэтому вектор ускорения ar  или совпадает с направлением 
скорости, или противоположен ему. Если модуль ускорения при этом не изме-
няется с течением времени, то в первом случае движение будет равноускорен-
ным, во втором – равнозамедленным. Скорость движения в любой момент вре-
мени будет определяться соотношением: 

y

x

v1

2r

1

v2

1

r2

0

Рисунок 3.6 

1 v1

v2

v

б) а) 

 

ta±= 0vv       (3.8) 
 

где  – начальная скорость тела, т.е. скорость в момент времени t=0. Знак 
«плюс» относится к равноускоренному движению, «минус» – к равнозамедлен-
ному. 

0v

Интегрируя функцию (3.8) в пределах от 0 до произвольного момента 
времени t, найдем формулу для расчета пройденного пути (см. формулу (3.3)): 
 

( )
2

2

0
0

0
attdtatS

t
±=±= ∫ vv .    (3.9) 

 

Формула (3.9) дает правильный результат для пройденного пути только в 
том случае, если за время t направление движения точки (знак скорости) не из-
меняется. 

Если скорость изменяется с течением времени произвольным образом, то 
величина, равная отношению изменения скорости Δv к промежутку времени Δt, 
в течение которого изменялась скорость, называется средним ускорением за 
этот промежуток времени 
 

t
a

Δ
Δ

=><
v .      (3.10) 

 

При криволинейном движении вектор скорости 
vr  изменяет свое направление. При этом может изме-
няться и его численное значение, т.е. модуль. 

va

aan

Рисунок 3.7 

В этом случае вектор ускорения ar  обно раскла-
дывать на две составляющие. Одна из них 

уд
τar – каса-

тельная к траектории, вторая an
r – перпендикулярна этой 

касательной (рис. 3.7). Составляющая  называется τar
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тангенциальным (касательным) ускорением; составляющая nar – нормальным 
(центростремительным) ускорением. Из рис. 3.7 следует, что  
 

naaa rrr
+= τ .      (3.11) 

 

Модуль полного ускорения равен 
 

22
naaa += τ .      (3.12) 

 

Тангенциальное ускорение характеризует быстроту изменения скорости 
по величине и равно первой производной модуля скорости по времени: 
 

dt
da v

=τ .      (3.13) 

Если скорость по величине не изменяется, то аτ = 0. 
Если dv > 0, то тангенциальное ускорение τar  направлено по вектору ско-

рости, если dv < 0, то  направлено в сторону, противоположную вектору ско-
рости. 

τar

Нормальное (центростремительное) ускорение характеризует быстроту 
изменения скорости по направлению и направлено по радиусу к центру кривиз-
ны траектории. Численное значение нормального ускорения определяется фор-
мулой: 

R
an

2v
= .     (3.14) 

 

Если направление скорости не изменяется, то аn = 0. 
 

§4  Кинематика вращательного движения 
 

Вращательное движение – движение, при котором все точки абсолютно 
твердого тела движутся по окружностям, центры которых лежат на одной пря-
мой. Эта прямая называется осью вращения. Окружности, по которым движут-
ся точки тела, лежат в плоскостях, перпендикулярных этой оси. 
 

4.1 Характеристики вращательного движения 
 

Угловое перемещение ( ϕ
rd ) – вектор, модуль которого 

равен углу поворота, выраженному в радианах. Направлено 
угловое перемещение по оси вращения так, что если смотреть 
с конца вектора ϕ

rd , то направление вращения радиус-вектора 
происходит против часовой стрелки (рис. 4.1). 

r

O

O
Рисунок 4.1 

Угловая скорость (ωr ) – векторная физическая величина, 
характеризующая быстроту вращения и равная первой произ-
водной углового перемещения по времени: 
 

dt
dϕ

=ω
r

r ,     (4.1) 
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с
рад][ =ω . 

 

Направление вектора угловой скорости совпадает с направлением вектора 
углового перемещения. 

Вращение с постоянной угловой скоростью называется равномерным, при 
этом 

t
ϕ

=ω .     (4.2) 
 

Равномерное вращение принято характеризовать периодом вращения и 
частотой вращения. 

Период вращения (Т) – время, в течение которого совершается один пол-
ный оборот. За время, равное периоду, тело поворачивается на угол 2π. Отсюда 
следует, что 

T
π

=ω
2 .     (4.3) 

 

Частота вращения (ν) – число оборотов за единицу времени. 
 

π
ω

==ν
2

1
T

,  πν=ω 2 .   (4.4) 

c
1][ =ν . 

Изменение вектора угловой скорости со временем характеризуют угло-
вым ускорением. 
 

Угловое ускорение (εr ) – векторная физическая величина, характеризую-
щая быстроту изменения угловой скорости и равная первой производной угло-
вой скорости по времени 
 

dt
dω

=ε
r

r .     (4.5) 

2с
рад][ =ε  

Рассмотрим случай, когда ось вращения неподвижна. 
1. Если dω > 0, то движение ускоренное. При этом вектор углового ускорения 

ε
r  совпадает по направлению с вектором угловой скорости ωr  (рис. 4.2.а). 

 

2. Если dω < 0, то движение замедленное. При этом вектор углового ускоре-
ния εr  направлен в сторону, противоположную вектору угловой скорости ωr  
(рис. 5.2.б). 

 

Векторы, направление которых связывается с направлением вращения ( ϕ
rd , 

ω
r , εr ) называются аксиальными векторами или псевдовекторами. 
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а) б) 
Рисунок 4.2 

При равнопеременном вращательном движении имеют место соотношения, 
аналогичные формулам, описывающим равнопеременное прямолинейное дви-
жение (см. (3.8) и (3.9)): 
 

tε±ω=ω 0 ,     (4.6) 
 

2

2

0
tt ε

±ω=ϕ .     (4.7) 
 

4.2 Связь между линейными и угловыми характеристиками 
 

Точка, отстоящая от оси вращения на расстоянии R (рис. 4.3), при пово-
роте тела на угол ϕ за время dt проходит путь 

 

S = Rϕ.   (4.8) 

R S
O

Рисунок 4.3 

 

Продифференцируем уравнение (4.8) по времени: 
 

dt
dR

dt
dS ϕ

= .   (4.9) 
 

Из него следует 
 

ω= Rv .   (4.10) 
 

Продифференцируем уравнение (4.10) по времени 
 

dt
dR

dt
d ω

=
v .     (4.11) 

 

Отсюда следует 
 

ε=τ Ra .     (4.12) 
 

Кинематические величины, характеризующие вращательное движение и 
формулы, описывающие это движение, аналогичны соответствующим величи-
нам и формулам поступательного движения.  
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§5  Динамика материальной точки и поступательного движения 
твердого тела 

 
 Динамика – раздел механики, изучающий движение тел с учетом причин, 
вызывающих это движение. 
 

5.1 Основные понятия динамики 
 

1. Масса (m) – скалярная физическая величина, являющаяся мерой инертных и 
гравитационных свойств тела. Может служить мерой энергосодержания. 
 

[m] = кг. 
Основные свойства массы: 
− масса в классической механике не зависит от скорости движения; 
− масса является величиной аддитивной, т.е. масса системы тел равняется сумме 
масс тел, входящих в систему; 
− масса замкнутой системы остается величиной постоянной, т.е. выполняется за-
кон сохранения массы. 
 

Плотность (ρ) – скалярная физическая величина, характеристика материала, 
численно равная массе единицы объема. 
 

V
m

=ρ .      (5.1) 

3м
кг][ =ρ . 

2. Импульс тела ( pr ) – векторная физическая величина, равная произведению 
массы тела на его скорость. 

vrr mp = .      (5.2) 

с
мкг][ ⋅

=p . 
 

Направление импульса тела совпадает с направлением скорости. 
 

3. Сила ( F
r

) – векторная физическая величина, являющаяся мерой механиче-
ского воздействия на тело других тел или полей. Сила характеризуется модулем 
(численным значением), направлением действия, точкой приложения. Прямая, 
вдоль которой направлена сила, называется линией действия силы. 
 

)ньютон( Н][ =F  
Вид формулы для расчета силы зависит от природы взаимодействия. 

 

5.2 Виды взаимодействий 
 
1. Гравитационные взаимодействия. Закон всемирного тяготения. 
 

Две материальные точки массами m1 и m2 притягиваются друг к дру-
гу с силой прямо пропорциональной массам этих точек и обратно пропор-
циональной квадрату расстояния между ними (рис. 5.1). 
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2
21

r
mmGF = ,    (5.3) 

m1 m2

F1 F2

F1-2 F2-1 F

r

Рисунок 5.1 

где 2

2
11

кг
мН  1067,6 ⋅

⋅= −G  – гравитационная постоянная. 

Если одно из взаимодействующих тел – Земля, а 
тело массой m находится на высоте h от поверхности 
Земли, то закон всемирного тяготения записывается в 
виде 

 

( )2hR
mMGF

+
= , 

 

где М – масса Земли; 
R – средний радиус Земли. 
На поверхности Земли (или вблизи поверхности) h ≈ 0. В этом случае 

 

2R
mMGF = . 

 

Можно ввести обозначение g
R
MG =2 , 

где g – ускорение свободного падения. 
Величину 
 

mgF =тяж       (5.4) 
 

называют силой тяжести. 
 

2. Электромагнитные взаимодействия. 
 

 Частными случаями проявления электромагнитных взаимодействий яв-
ляются силы упругости и силы трения. Для этих сил можно получить лишь 
приближенные, т.е. основанные на опыте формулы. 

а) Закон Гука. 
 Под действием внешних сил возникают деформации (т.е. изменение раз-
меров и формы тел). Если после прекращения действия сил восстанавливаются 
прежняя форма и размеры тела, то деформация называется упругой. 
 Для упругих деформаций справедлив закон Гука: 
Сила упругости пропорциональна абсолютному удлинению. 
 

xkFx −= ,      (5.5) 
 

где Fx – проекция силы упругости на ось х; 
k – жесткость пружины; 
x – абсолютное удлинение пружины. 
Для однородных стержней также справедлив закон Гука, который приня-

то формулировать следующим образом: 
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Механическое напряжение прямо пропорционально относительному 
удлинению 

ε=σ E .           (5.6) 
 

Механическое напряжение: 

S
F⊥=σ ,          (5.7) 

 

где F⊥ – упругая сила, действующая перпендикулярно площади поперечного 
сечения стержня S. 
Относительное удлинение: 

0l
lΔ

=ε ,      (5.8) 

где Δl – приращение длины; 
l0 – первоначальная длина; 
Е – модуль Юнга,  Па

м
Н][ 2 ==E . 

 Модуль Юнга (модуль упругих деформаций) – это физическая величина, 
характеризующая упругие свойства материала. Зависит от природы материала. 
 

б) Закон сухого трения. 
 

Сила трения скольжения пропорциональна мо-
дулю силы нормальной реакции опоры и не зависит от 
площади соприкосновения тел (рис. 5.2) 
 

NF
rr

μ=тр ,    (5.9) 
 

где μ – коэффициент трения скольжения. Он зависит от 
природы материалов и качества обработки соприкасающихся поверхностей. 
Значения коэффициентов трения определяют экспериментальным путем. 

N

F F

Рисунок 5.2 

 

в) Закон вязкого трения. 
 На тело, движущееся в вязкой (жидкой или газообразной) среде, действу-
ет сила, тормозящая его движение. Эта сила называется силой вязкого трения 
 

vrF −= ,     (5.10) 

F

mg

A

Рисунок 5.3 

 

где v – скорость движения тела; 
r – коэффициент сопротивления. 
Коэффициент r зависит от формы и размеров тела, ха-

рактера его поверхности, а также от свойств среды. Знак «–» 
указывает на то, что сила трения направлена противополож-
но скорости. 
 

г). Закон Архимеда. 
 

На тело, погруженное в жидкость или газ, действует выталкиваю-
щая сила, равная весу вытесненной телом жидкости или газа (рис. 5.3) 
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gVF жA ρ= ,     (5.11) 
 

где ρж – плотность жидкости; 
V – объем погруженной части тела. 

 
 

5.3 Основные законы динамики материальной точки (законы Ньютона) 
 

Динамика базируется на законах Ньютона, которые математически не вы-
водятся, а являются обобщением опыта. 
 

5.3.1 Первый закон Ньютона 
 

Первый закон Ньютона устанавливает факт существования инерциальных 
систем отсчета и описывает характер движения свободной материальной точки 
в инерциальной системе отсчета. 

Всякое тело сохраняет состояние покоя или равномерного прямоли-
нейного движения до тех пор, пока воздействия со стороны других тел не 
изменят этого состояния. 
 

Свойство тел сохранять состояние покоя или равномерного прямолиней-
ного движения называется инерцией. Система отсчета, в которой выполняется 
первый закон Ньютона, называется инерциальной. Поэтому, первый закон 
Ньютона можно сформулировать и таким образом. 
 

Существуют такие системы отсчета, относительно которых тело 
находится в состоянии покоя или движется прямолинейно и равномерно, 
если на это тело не действуют другие тела или действие этих тел ском-
пенсировано. 
 

Любая другая система отсчета, движущаяся относительно инерциальной с 
постоянной скоростью также является инерциальной. 
 

5.3.2 Второй закон Ньютона 
 

Скорость изменения импульса тела равна результирующей всех сил, 
действующих на тело: 
 

dt
pdF
rr

= .      (5.12) 
 

Импульс тела равен vrr mp = . Формулу (5.12) можно преобразовать сле-
дующим образом: 
 

dt
dm

dt
dm

dt
mdF vvv r

r
rr

+==
)( .    (5.13) 

 

1. Уравнение (5.13) можно применять как в тех случаях, когда масса ме-
няется с течением времени (например, при полете ракеты), так и при изменении 
массы с изменением скорости.  
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2. Если масса тела остается постоянной const=m , т.е. 0=
dt
dm , то уравне-

ние (5.13) примет следующий вид: 
 

am
dt
dmF r
rr
==

v , 

amF rr
= .            (5.14) 

 

 

Результирующая всех сил, действующих на тело, равна произведению 
массы тела на его ускорение. 
 

3. Если , то, умножив обе части уравнения (5.12) на dt, получим: const=F
r

pddtF rr
= . 

 

 

Проинтегрировав полученное уравнение, получим: 

ptF rr
Δ=Δ .           (5.15) 

 

 

Величина, равная произведению силы на время действия этой силы tFΔ
r

, 
называется импульсом силы. Таким образом: 
 Импульс силы равен изменению импульса тела. 

Из второго закона Ньютона следует, что изменения скоростей материаль-
ных точек или тел происходят не мгновенно, а в течение конечных промежут-
ков времени. 
 

5.3.3 Третий закон Ньютона 
 

 Силы, с которыми взаимодействуют два тела, равны по величине и 
противоположны по направлению. 
 

2112 FF
rr

−= .         (5.16) 
 

Таким образом, силы всегда возникают попарно. Силы, фигурирующие в 
третьем законе Ньютона, приложены к разным телам, поэтому они не уравно-
вешивают друг друга. 
 Законы Ньютона выполняются только в инерциальных системах отсчета. 
 

5.4 Закон сохранения импульса 
 

 Совокупность материальных точек (тел), выделенных для рассмотрения, 
называется механической системой. Силы, которые действуют на тела систе-
мы, делят на внешние и внутренние. Внутренние силы обусловлены взаимо-
действием тел, входящих в систему. Внешние силы обусловлены взаимодейст-
вием с телами, не входящими в систему. 
 Система называется замкнутой, если на нее не действуют внешние силы. 

Второй закон Ньютона, записанный для одного тела, можно применить и 
к системе тел. Если система является замкнутой (внешних сил нет), то из второ-
го закона Ньютона следует, что 
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0=
dt
pdr .     (5.17) 

 

Если производная некоторой величины равна нулю, то эта величина по-
стоянна. Поэтому из последнего уравнения следует, что const=pr . 

Импульс замкнутой системы материальных точек (тел) остается 
постоянным. 

Закон сохранения импульса можно записать в развернутом виде: 
 

const321 =+⋅⋅⋅+++ npppp rrrr ,   (5.18) 
или 

const332211 =⋅⋅⋅+++ nvvvv rrrr
nmmmm .   (5.19) 

 

Закон сохранения импульса выполняется и для незамкнутых систем в 
следующих частных случаях. 
 1. На систему действуют внешние силы, но их векторная сумма равна ну-
лю. 

2. Векторная сумма внешних сил не равна нулю, но равна нулю сумма 
проекций этих сил на какое-либо направление, например, на направление оси x. 
Полный импульс системы при этом не сохраняется, но сохраняется проекция 
импульса на направление оси x. 

2. Время действия сил очень мало. При этом изменение импульса pdr  бу-
дет стремиться к нулю: 0→pdr . В этом случае const=pr  − импульс системы со-
храняется. Примером является взаимодействие тел при ударе, взрыве. 
 

§6  Динамика вращательного движения 
 

6.1 Основные характеристики динамики вращательного движения 
 

6.1.1 Момент инерции 
 

Рассмотрим материальную точку массой , которая находится на рас-
стоянии r

im
i от неподвижной оси (рис. 6.1). Моментом инерции (J) материаль-

ной точки относительно оси называется скалярная физическая величина, равная 
произведению массы mi на квадрат расстояния ri до этой оси: 
 

2
iii rmJ = .       (6.1) 

 

2мкг][ ⋅=J . 
Момент инерции системы материальных точек будет ра-

вен сумме моментов инерции отдельных точек 
ri

mi

Рисунок 6.1 

 

∑
=

=
N

i
ii rmJ

1

2 .     (6.2) 

 

Момент инерции тела является мерой инертности тела во 
вращательном движении, подобно тому, как масса тела являет-
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ся мерой его инертности при поступательном движении. Таким образом: 
Момент инерции – это мера инертных свойств твердого тела при враща-

тельном движении, зависящая от распределения массы относительно оси вра-
щения. Иными словами, момент инерции зависит от массы, формы, размеров 
тела и положения оси вращения. 

Момент инерции некоторых однородных тел правильной геометрической 
формы относительно оси, проходящей через центр масс: 

Диск –      2

2
1 mRJ = .                                     (6.3) 

Шар –      2

5
2 mRJ = .                                      (6.4) 

Стержень –     2

12
1 mlJ = .                                      (6.5) 

Обруч –      2mRJ = .                                         (6.6) 
 

Момент инерции тела относительно произвольной оси рассчитывается с 
помощью теоремы Штейнера. 

Момент инерции тела относительно произвольной оси равен сумме 
момента инерции относительно оси, проходящей через центр масс парал-
лельно данной, и произведения массы тела на квадрат расстояния между 
осями. 

2
c mdJJ += .     (6.7) 

d=1/2
O O

OO

Рисунок 6.2 

 

Пример: Расчет момента инерции стержня относи-
тельно оси, проходящей через конец перпендику-
лярно ему (рис. 6.2). 

2
c'o'o mdJJ += ,  

2
ld = , 

 

3412
1 32

2
'o'o

mllmmlJ =+= .   (6.8) 

Всякое тело, независимо от того, вращается оно или покоится, обладает 
моментом инерции относительно любой оси, подобно тому, как тело обладает 
массой независимо от того, движется оно или находиться в покое. Аналогично 
массе момент инерции является величиной аддитивной. 
 

6.1.2 Момент импульса 
 

а) Момент импульса материальной точки относительно точки вращения О.
 Моментом импульса ( L

r
) материальной точки относительно точки О на-

зывается векторная физическая величина, равная векторному произведению ра-
диус-вектора rr , проведенного из точки О в место нахождения материальной 
точки, на вектор ее импульса pr . 

prL rrr
×= ,      (6.9) 
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Модуль момента импульса материальной точки: 
 

α= sinrpL .      (6.10) 

с
мкг][

2⋅
=L . 

m
r

p

L

O

Рисунок 6.3 

Направлен вектор L
r

 перпендикулярно плоскости, в 
которой лежат перемножаемые векторы. Если смот-
реть из конца вектора L

r
, то кратчайший поворот от 

rr  к pr оисходит проти  часовой стрелки ( ис. 6.3). 
Если
 пр в р

 материальная точка движется по окруж-
ности радиусом r, то модуль момента импульса относительно центра окружно-
сти равен 
 

rmL v= ,      (6.11) 
 

так как угол между векторами vr  и rr  равен α=90°. 
б) Момент импульса тела относительно неподвижной оси вращения z. 

Момент импульса (Lz) тела относительно оси z будет равен сумме про-
екций моментов импульсов отдельных точек на эту ось: 

∑
=

=
N

i
ziz LL

1
.   (6.12) 

 

Любое твердое тело можно разбить на систе-
му материальных точек. Просуммировав моменты 
инерции точек, можно получить выражение для 
расчета момента инерции твердого тела относи-
тельно оси z: 
 

ω= zz JL .    (6.13) 
 

Так как вектор ωr  направлен по оси вращения 
(рис. 6.4), то вектор L

r
 также будет направлен по оси вращения. Тогда формулу 

(6.13) можно переписать в векторном виде 

L

r mi
v

z

Рисунок 6.4 

 

ω=
rr

JL .     (6.14) 
 

6.1.3 Момент силы 
 

а) Момент силы относительно неподвижной точки. 

O
M

F

r

d=rsin

Рисунок 6.5 

Моментом силы ( M
r

) относительно точки О 
называется векторная физическая величина, равная 
векторному произведению радиус-вектора rr , прове-
денного из точки О в точку приложения силы, на си-
лу F

r
(рис. 6.5). 

FrM
rrr

= × .   (6.15) 
 

Модуль момента силы определяется соотношением: 
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FdrFM =α= sin .    (6.16) 
 

мН][ ⋅=M . 
Величина α= sinrd  называется плечом силы. Плечо силы – это длина 

перпендикуляра, опущенного из точки О на линию действия силы (рис. 6.5). 
Направлен вектор M

r
 перпендикулярно к плоскости, в которой лежат пе-

ремноженные векторы, причем так, что направление вращения, обусловленного 
силой, и направление вектора M

r
 образуют правовинтовую систему. 

 

б) Момент силы относительно неподвижной оси z. 
Рассмотрим тело, вращающееся вокруг неподвижной оси z под действием 

силы F
r

. Сила F
r

 лежит в плоскости, перпен-
дикулярной оси вращения (рис. 6.6). 

O

Z

r
F

A

Рисунок 6.6 

Моментом силы (М) относительно оси 
называется скалярная физическая величина, 
равная произведению модуля силы на плечо 
силы. 
 

FdMz  = ,   (6.17) 
 

где α= sinrd  – плечо силы. 
 

в) момент пары сил 
Две равные по модулю противоположно направленные силы, не дейст-

вующие вдоль одной прямой, называются парой сил. 
Расстояние d между прямыми, вдоль которых действу-
ют силы, называется плечом пары (рис 6.7). Модуль 
момента пары сил равен произведению модуля силы на 
плечо пары 
 

FdrFM =α= sin .  (6.18) 

d

F

M

F
r

Рисунок 6.7 
 

Вектор момента M
r

 пары сил перпендикулярен к плоскости, в которой 
лежат силы. 
 

6.2 Основное уравнение динамики вращательного движения 
 

Во вращательном движении момент силы аналогичен силе, момент им-
пульса – импульсу, момент инерции – массе. Поэтому основное уравнение ди-
намики вращательного движения по форме записи тождественно второму зако-
ну Ньютона: 

M
dt
Ld r
r

= .      (6.19) 

 

 

Скорость изменения момента импульса материальной точки равна 
суммарному моменту сил, действующих точку. 
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Твердое тело является системой материальных точек. Для твердого тела 
будет выполняться аналогичное соотношение: 

∑
=

=
N

i
M

dt
Ld

1
внешн
r

r

.     (6.20) 

 

 

Скорость изменения момента импульса тела равна суммарному мо-
менту внешних сил, действующих на тело. 

Полученное выражение называется основным уравнением динамики 
вращательного движения. Спроецируем уравнение (6.20) на ось z. Тогда 
 

z
z M

dt
dL

= , 
 

ω=  zz JL , 
 

Если , то можно записать const=zJ
 

zz M
dt
dJ =
ω . 

Учитывая, что производная угловой скорости по времени дает угловое 
ускорение ε, получим: 

zz MJ =ε .     (6.21) 
 

Уравнение (6.21) называется основным законом динамики твердого тела, 
вращающегося вокруг неподвижной оси. 
 

6.3 Закон сохранения момента импульса 
 

Основное уравнение динамики вращательного движения, записанное в 
виде 

dt
LdM
r

r
= , 

 

может быть применено как к телу, момент инерции которого меняется в про-
цессе движения, так и к системе тел, вращающихся вокруг данной неподвиж-
ной оси. 
 Если на твердое тело не действуют внешние силы или равнодействующая 
этих сил не создает вращающего момента относительно оси вращения, то М=0. 
В этом случае изменение момента импульса )( ω= JddL  равно нулю. Отсюда 
вытекает закон сохранения момента импульса твердого тела. 
 Если на тело не действуют внешние силы или действуют так, что 
равнодействующая этих сил не создает вращающего момента относи-
тельно оси вращения, то момент импульса тела относительно этой оси 
сохраняется. 

const=ω
rJ            (6.22) 
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Уравнению (6.22) можно придать следующую форму: 

2211 ω=ω
rr JJ .     (6.23) 

 

 

Из (6.23) следует, что угловая скорость тела в этом случае обратно пропорцио-
нальна его моменту инерции. 
 Закон сохранения момента импульса можно записать для системы тел. 
Если система тел, вращающихся относительно некоторой оси, замкнута, то  
внешние силы не действуют. В этом случае М=0. Изменение момента импульса 
системы тел тоже будет равно нулю. Это означает, что момент импульса систе-
мы тел остается постоянным. Мы получили закон сохранения момента импуль-
са для системы тел. 

Момент импульса замкнутой системы тел остается постоянным. 

const=L
r

.           (6.24) 
 

 

Соотношение (6.24) означает, что в замкнутой системе сумма моментов им-
пульсов всех тел системы в любые два момента времени одинакова: 
 

nnnn JJJJJJ ω′′+⋅⋅⋅+ω′′+ω′′=ω+⋅⋅⋅+ω+ω
rrrrrr

22112211 ,  (6.25) 
 

где J и J’ – моменты инерции тел в произвольные моменты времени t и t’, ω и ω’ 
– соответствующие им угловые скорости. 
 

Закон сохранения момента импульса можно применять и для незамкну-
тых систем, если алгебраическая сумма моментов внешних сил относительно 
оси вращения равна нулю. 
 

§7  Механическая работа. Мощность 
 

7.1 Работа 
 

Пусть в некоторый момент времени на тело действует сила F
r

, под дейст-
вием которой тело совершает перемещение rdr  (рис. 7.1). 

Элементарной работой ( Aδ ) называется скаляр-
ная физическая величина, равная скалярному произведе-
нию силы F

r
 на элементарное перемещение rdr  точки 

приложения силы 
dr

F

v1
2

Рисунок 7.1 

rdFA rr
=δ .     (7.1) 

 

 

В скалярном виде: 
 

α=δ cosFdrA ,    (7.2) 
 

где α – угол между направлениями силы и перемещения. 
ДжмН][ =⋅=A  (джоуль). 

Работа на конечном перемещении равна 

∫=
2

1

r

r
rdFA rr

.      (7.3) 
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Если движение прямолинейное, а сила не меняется ни по модулю, ни по на-
правлению ( ), то работа рассчитывается по формуле: const=F

r

 

α= cosFSA .  (7.4) 
 

Проанализируем уравнение (7.2). 
1. Работа может быть положительной и отрица-
тельной. Если угол α между F

r
 и rdr  острый 

( 20 π<α< ), то работа положительна, если угол 
α тупой ( π<α<π 2 ), то работа отрицательна. 

Например, работа силы трения отрицательна, так как сила трения направлена 
против перемещения. 

S

F F

Рисунок 7.2 

2. Сила не совершает работы: а) если тело покоится ( rdr =0); б) если направле-
ние силы F

r
 перпендикулярно направлению перемещения rdr  ( 2π=α ). На-

пример, центростремительные силы работы не совершают, так как rdF rr
⊥ . 

 
7.2 Графическое представление работы 

 
Работу можно вычислить графически. 
1. Рассмотрим случай, когда const=F

r
. Проекция силы F

r
 на заданное направ-

ление rr  (рис. 7.3) равна: 
 

rFF =αcos  F

F r
r

Рисунок 7.3 

 

График зависимости проекции Fr от r представляет со-
бой прямую линию (рис.7.4). Найдем работу 

( )∫ ⋅=−=⋅=
2

1

12

r

r
rrr SFrrFdrFA . 

Очевидно, что работа постоянной силы равна площади заштрихованного пря-
моугольника (рис. 7.4). 
 
 Fr

r r r1 2 r r1 2 r

Fr

Рисунок 7.4 Рисунок 7.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Если , то график зависимости проекции Fconst≠F
r

r от r представляет собой 
некоторую кривую (рис.7.5). Элементарная работа δА равна площади узкой за-
штрихованной полоски 
 

drFA r=δ . 
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Работа на конечном перемещении 

∫=
2

1

r

r
rdrFA  

 

будет изображаться площадью криволинейной трапеции (рис. 7.5). 
 

7.3 Мощность 
 

Мощность (N) – скалярная физическая величина, характеризующая бы-
строту совершения работы и численно равная работе, совершаемой за единицу 
времени. 

dt
dAN = .            (7.5) 

Вт
с
Дж][ ==N . 

Формула (7.5) дает значение мгновенной мощности. Подставив в (7.5) 
rdFA rr

=δ , получим 

vr
rrr

F
dt

rdFN == .     (7.6) 

 

 

Мгновенная мощность равна скалярному произведению силы на скорость тела. 
Если работа совершается за время t, то средняя мощность 

t
AN =><       (7.7) 

Эффективность работы принято характеризовать коэффициентом полезного 
действия (кпд). 

%100
затр

п ⋅=η
А
A ,     (7.8) 

 

где Ап – полезная работа; 
Азатр – затраченная работа. 

 
7.4 Работа и мощность при вращательном движении 

 

Рассмотрим вращение твердого тела относительно неподвижной оси под 
действием силы, направленной по касательной к окружно-
сти (рис. 7.6). Элементарная работа, совершаемая при по-
вороте на угол dϕ 

z R dS

F

Рисунок 7.6 

 

ϕ=δ MdA ,    (7.9) 
 

Проинтегрировав формулу (7.9), можно найти работу, со-
вершаемую при повороте вращающегося тела на угол 

 12 ϕ−ϕ
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∫
ϕ

ϕ

ϕ=
2

1

12 MdA .     (7.10) 

Если  M = const,  то  
ϕ= MA .     (7.11) 

 

Разделив работу на время dt, за которое тело повернулось на угол dϕ, по-
лучим мощность, развиваемую силой F: 
 

ω=
ϕ

=
δ

= M
dt
dM

dt
AN , 

 

ω= MN ,          (7.12) 
 

где ω – угловая скорость. 
 

§8  Энергия. Закон сохранения энергии 
 

Энергия – это единая мера всех форм движения материи и типов взаимо-
действия материальных объектов. Понятие энергии связывает воедино все яв-
ления природы. В соответствии с различными формами движения материи рас-
сматривают различные виды энергии: механическую, внутреннюю, электро-
магнитную, ядерную. 

Механическая энергия бывает двух видов: кинетическая и потенциальная. 
 

8.1 Кинетическая энергия 
 

Кинетическая энергия (или энергия движения) – часть механической 
энергии, которая определяется массой и скоростью материальной точки (тела). 
Обозначается кинетическая энергия через Wк и  численно равна половине про-
изведения массы тела на квадрат скорости: 

2

2

к
vmW =              (8.2) 

 

Изменение кинетической энергии тела равно работе всех сил, действующих 
на тело. 

22

2
1

2
2

к
vv mmWA −=Δ= .             (8.3) 

 

Выражение (8.3) называется теоремой об изменении кинетической энергии. 
 

Свойства кинетической энергии: 
1. Кинетическая энергия – величина скалярная. 
2. Кинетическая энергия – величина положительная. 
3. Кинетическая энергия – величина относительная, т.к. скорость зависит от 

выбора системы отсчета. 
4. Кинетическая энергия – величина аддитивная. Это означает, что кинетиче-

ская энергия системы равна сумме кинетических энергий частиц (тел), вхо-
дящих в систему. 
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Энергия, которой обладает твердое тело, вращающееся вокруг неподвиж-
ной оси, проходящей через центр масс тела, называется кинетической энерги-
ей вращательного движения этого тела. Эта энергия складывается из кинети-
ческих энергий материальных точек, составляющих тело, и определяется соот-
ношением: 

2

2
вр
к

ω
=

JW       (8.4) 
 

где J – момент инерции тела, ω– угловая скорость вращения. 
Для вращательного движения также справедлива теорема об изменении 

кинетической энергии: 

22

2
1

2
2 ω
−

ω
=

JJA .     (8.5) 
 

При плоском движении тело участвует в двух движениях: поступатель-
ном и вращательном. В этом случае полная кинетическая энергия равна сумме 
кинетических энергий поступательного и вращательного движений и рассчиты-
вается по формуле: 
 

22

22
вр
к

пост
кк

ω
+=+=

JmWWW v ,    (8.6) 
 

где v –  скорость поступательного движения центра масс; 
ω – угловая скорость относительно оси, проходящей через центр масс. 

 

8.2 Потенциальная энергия 
 

Потенциальная энергия – это та часть механической энергии, которая 
зависит от взаимного расположения тел или частей тела, а также от природы 
сил, действующих между телами. 
 

8.2.1 Консервативные и неконсервативные силы 
 

Силы, работа которых не зависит от формы траектории, а определяется 
лишь конечным и начальным положением тела, называют консервативными, а 
их поля – потенциальными. 
Примеры консервативных сил: гравитационные, упругие, кулоновские. 
 

Силы, работа которых зависит от формы траектории, называют неконсер-
вативными или диссипативными, а их поля – непотенциальными. 

Примеры неконсервативных сил: силы сухого и вязкого трения, силы со-
противления, силы давления газа, силы вихревого электрического поля; силы, 
развиваемые какими-либо «источниками» сил (машинами, двигателями и т.д.). 
 

8.2.2 Работа и потенциальная энергия 
 

Тела взаимодействуют между собой с различными силами. Понятие по-
тенциальной энергии применимо только к консервативным силам. В курсе ме-
ханики рассматривают следующие виды потенциальной энергии. 

 32 



  Физические основы механики 

1. Потенциальная энергия упруго деформированной пружины (тела). 
 

2

2

п
xkW = .      (8.7) 

 

где k – жесткость пружины (коэффициент жесткости); 
x – абсолютное удлинение пружины (величина деформации). 

При упругой деформации совершается работа: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

22

2
1

2
2 kxkxA .      (8.8) 

 

2. Потенциальная энергия материальной точки  поле силы тяжести Земли. 
Материальная точка (тело) массой m, находящееся на высоте h над по-

верхностью Земли, обладает потенциальной энергией: 
 

mghW =п .      (8.9) 
 

 При перемещении материальной точки по произвольной траектории из 
точки 1 в точку 2 (рис. 8.1) совершается работа 

 

( ) ( )1221 mghmghhhmgA −−=−=   (8.10) h

h1

h2

1

mg
r

2

Рисунок 8.1 

 

Свойства потенциальной энергии: 
1. Потенциальная энергия может быть только взаимной: 

она в одинаковой степени характеризует оба взаимодей-
ствующих тела. Однако эту энергию часто приписывают 
одному из тел. Например, говорят о потенциальной 
энергии поднятого над Землей тела. Так поступают для 
удобства анализа. 

2. Численное значение потенциальной энергии зависит от 
выбора начала ее отсчета 

3. Потенциальная энергия может иметь как положительное, так и отрицатель-
ное значение. Это связано с произвольностью выбора начала отсчета. 

4. Состояние взаимодействующих тел можно описать потенциальной энергией 
только в том случае, если между телами действуют консервативные силы. 

 
8.3 Закон сохранения механической энергии 

 
Материальная точка может одновременно обладать и кинетической, и по-

тенциальной энергией. Сумма кинетической и потенциальной энергий точки 
называется ее полной механической энергией W. 
 

пк WWW +=      (8.11) 
 

Согласно закону сохранения механической энергии 
Полная механическая энергия замкнутой системы материальных точек 

(тел), между которыми действуют только консервативные силы, остается 
постоянной. 
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constпк =+WW .     (8.12) 
 

Действие неконсервативных сил (например, сил трения) уменьшает меха-
ническую энергию системы. Такой процесс называется диссипацией энергии 
(«диссипация» означает «рассеяние»). Силы, приводящие к диссипации энер-
гии, называются диссипативными. При диссипации энергии механическая 
энергия системы преобразуется в другие виды энергии (например, во внутрен-
нюю энергию). Преобразование идет в соответствии со всеобщим законом при-
роды – законом сохранения энергии. 

Закон сохранения энергии применим ко всем без исключения процессам в 
природе. Его можно сформулировать следующим образом. 
 

Полная энергия изолированной системы всегда остается постоянной, 
энергия лишь переходит из одной формы в другую. 
 

§9  Соударение тел 
 

Предельными, идеализированными видами соударений являются абсо-
лютно неупругий и абсолютно упругий удары. Абсолютно неупругим называ-
ется удар, при котором потенциальная энергия упругой деформации не возни-
кает; кинетическая энергия тел частично или полностью переходит во внутрен-
нюю. После удара тела движутся с одинаковой скоростью (т.е. как одно тело) 
или покоятся. При таком ударе выполняется только закон сохранения импуль-
са. Механическая энергия не сохраняется – она частично или полностью пере-
ходит во внутреннюю. 

 

Абсолютно упругим называется удар, при котором полная механическая 
энергия тел сохраняется. Сначала кинетическая энергия частично или полно-
стью переходит в потенциальную энергию упругой деформации. Затем тела 
возвращаются к первоначальной форме, отталкивая друг друга. В итоге потен-
циальная энергия снова переходит в кинетическую и тела разлетаются. При та-
ком ударе выполняются закон сохранения механической энергии и закон со-
хранения импульса. 

Рассмотрим центральный удар двух однородных шаров. Удар называет-
ся центральным, если шары до удара движутся вдоль 
прямой, проходящей через их центры (рис. 9.1). m1 m2

m2m1

a
v1 v2

v1 v2

б

x

x

Рисунок 9.1 

Предположим, что шары движутся поступательно 
(т.е. не вращаясь), и что они образуют замкнутую сис-
тему. Обозначим массы шаров через m1 и m2, скорости 
шаров до удара 1v

r  и 2v
r , после удара  и . 1ur 2ur

 

1. Абсолютно неупругий удар. 
По закону сохранения импульса 
 

( )ummmm rrr
212211 +=+ vv     (9.1) 

 

где u  – общая скорость шаров после удара. r
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Отсюда 

21

2211
mm
mmu

+
+

=
vv rr

r      (9.2) 
 

2. Абсолютно упругий удар. 
Запишем закон сохранения импульса и закон сохранения механической 

энергии: 
 

22112211 umummm rrrr
+=+ vv     (9.3 а) 

 

2222

2
22

2
11

2
22

2
11 umummm

+=+
vv     (9.3 б) 

 

Решив полученную систему уравнений, найдем скорости шаров после удара. 
 

( )
21

12122
1

2
mm

mmmu
+

−+
=

vv rr
r .    (9.4) 

 

( )
21

21211
2

2
mm

mmmu
+

−+
=

vv rr
r .    (9.5) 

 

Чтобы выполнить расчеты, необходимо спроецировать векторы скоростей 
на ось х (рис. 9.1). Если при расчете какая-то проекция скорости окажется от-
рицательной, то это означает, что вектор этой скорости направлен в сторону, 
противоположную направлению оси х. 
 

§10  Элементы специальной теории относительности 
 

Теория относительности – это физическая теория, рассматривающая 
пространственно-временные закономерности, справедливые для любых физи-
ческих процессов. 

Специальная теория относительности изучает свойства пространства и 
времени в инерциальных системах отсчета при отсутствии полей тяготения. 
Специальную теорию относительности также называют релятивистской теори-
ей. 
 

10.1 Принцип относительности Галилея 
 

Сопоставим описания движения частицы в инерциальных системах от-
счета К и К′. Система К′ движется относительно К с постоянной скоростью v в 
направлении оси х (рис. 10.1). Координаты точки М в системе К и К′ будут свя-
заны соотношениями (10.1). 
Совокупность этих уравнений называется преобразованиями Галилея. Равен-
ство tt =' , означает, что время в обеих системах течет одинаково. 

Таким образом, преобразования Галилея позволяют, зная координаты в 
одной инерциальной системе отсчета, определить координаты в другой инерци-
альной системе отсчета. 
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Законы Ньютона выполняются только при условии, что движение рас-
сматривается относительно инерциальных систем отсчета.  

 

 

'
'
'
'

tt
zz
yy

txx

=
=
=

+= v

  

tt
zz
yy

txx

=
=
=

−=

'
'
'
' v

  (10.1) 

 

Если законы Ньютона верны при рас-
смотрении движения относительно одной сис-
темы отсчета, то они верны и относительно 
любой другой системы отсчета, движущейся 

относительно первой равномерно и прямолинейно. Таких систем отсчета бес-
численное множество. Это означает следующее: 

y y

xx
x

x

z z

vt
00

К К M

V

Рисунок 10.1 

1. Законы механики одинаково формулируются во всех инерциальных сис-
темах отсчета. 

2. Все механические явления во всех инерциальных системах отсчета про-
текают одинаково при одинаковых начальных условиях. 

Эти утверждения называются принципом относительности Галилея. 
Из принципа относительности следует, что никакими механическими опытами, 
проведенными внутри инерциальной системы отсчета, невозможно установить 
покоится она или движется прямолинейно и равномерно. 

Величины, которые имеют одно и то же численное значение во всех сис-
темах отсчета, называются инвариантными (invariantis– «неизменяющийся»). 
В преобразованиях Галилея инвариантными величинами являются масса, уско-
рение, сила, время. Неинвариантные: скорость, импульс, кинетическая энергия. 
 

10.2 Постулаты специальной теории относительности 
 

В основе специальной теории относительности лежат два постулата: 
принцип относительности Эйнштейна и принцип постоянства скорости света. 
Принцип относительности Эйнштейна является распространением механиче-
ского принципа Галилея на все без исключения физические явления. 

1. В любых инерциальных системах отсчета все физические явления (меха-
нические, оптические, тепловые и т.д.) протекают одинаково (при одинаковых 
условиях). Это означает, что уравнения, выражающие законы природы, инвари-
антны по отношению к преобразованиям координат и времени при переходе от 
одной инерциальной системы отсчета к другой. 

2. Скорость света в вакууме одинакова во всех инерциальных системах от-
счета, не зависит от скорости движения источника и приемника света, является 
предельным значением скорости передачи сигнала. м/с  103 8⋅=c . 
 

10.3 Преобразования Лоренца 
 

Преобразования, которые удовлетворяют постулатам Эйнштейна, назы-
ваются преобразованиями Лоренца. Если система К′ движется относительно 
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6системы К со скоростью v, направленной вдоль оси х (рис.10.1), то эти преоб-
разования имеют вид: 
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  (10.2) 

 

Проанализируем преобразования Лоренца: 

1. Если , то c<<v 11 2

2

≈−
c
v . 

Преобразования Лоренца при этом перейдут в преобразования Галилея. 
Это означает, что выполняется принцип соответствия. Принцип соответствия 
состоит в том, что всякая новая теория содержит в себе старую теорию в каче-
стве частного случая. 

2. Предположим, что . При этом c>v 01 2

2

<⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

c
v . 

Это означает, что преобразования не имеют смысла. Отсюда следует, что 
движение со скоростью  невозможно. c>v
 

3. Из преобразований Лоренца видно, что временные и пространственные ко-
ординаты взаимосвязаны. 

Используя преобразования Лоренца можно получить релятивистский за-
кон сложения скоростей: 

vv
vv

′+

+′
=

21
c

V      (10.3) 

 

Если v и v’ много меньше скорости света, то уравнение (10.3) переходит в 
классический закон сложения скоростей. 
 

vv +′=V  
 

10.4 Следствия из преобразований Лоренца 
 
1. Понятие одновременности событий относительно, а не абсолютно, как это 
считается в классической механике. Это означает, что события, одновременные, 
но происходящие в разных точках пространства системы К′, будут неодновре-
менными в системе К. 

 37



Физические основы механики   

2. Собственное время меньше времени, отсчитанного по часам, движущимся 
относительно тела: 

2

2
0

1
c
v

−

τΔ
=τΔ ,     (10.4) 

 

где Δτ0 – промежуток времени, измеренный по часам, движущимся вместе с те-
лом (собственное время); 
Δτ – промежуток времени в системе отсчета, движущейся со скоростью v. 

 

3. Сокращение линейных размеров в направлении движения (лоренцово со-
кращение) 

2

2

0 1
c

ll v
−= ,     (10.5) 

 

где l0 – длина тела в системе отсчета, относительно которой оно покоится (соб-
ственный размер); 
l – длина тела в системе отсчета, относительно которой оно движется со 
скоростью v. 

 

10.5 Основные соотношения релятивистской динамики 
 

1 Зависимость массы тела от скорости движения. 
 
 

m

m0

c v0
Рисунок 10.2 

2

2
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1
c

mm
v

−

= ,    (10.6) 

 

где m0 – масса тела в покоящейся системе отсчета (масса 
покоя); 

m – масса движущегося тела. 
 

График зависимости массы тела от скорости представлен на рис. 10.2. Ес-
ли скорость тела стремится к скорости света (v→c), то его масса устремляется к 
бесконечности.  

 

2. Релятивистский импульс. 

2

2
0

1
c

mp
v
v

−

=
r

r .    (10.7) p

0 c
Рисунок 10.3 

 

График зависимости импульса от скорости представлен на 
рис. 10.3. 
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3. Взаимосвязь массы и энергии. 
Величину 

2mcE =      (10.8) 
 

называют полной (релятивистской) энергией, а величину 
 

2
00 cmE =      (10.9) 

энергией покоя. 
Выражение (10.9) представляет собой закон взаимосвязи энергии и массы. 
 

Полная энергия материального объекта равна произведению его релятиви-
стской массы на квадрат скорости света в вакууме. 
 

Изменение массы тела на Δm сопровождается изменением его энергии на 
величину 

2mcE Δ=Δ .     (10.10) 
 

4. Релятивистское выражение для кинетической энергии имеет вид: 
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Рисунок 10.4 
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На рис. 10.4 график 1 соответствует релятивистской 
зависимости, график 2 – классической. 

5. Связь кинетической энергии с импульсом релятивистской частицы: 
 

( )0кк 21 EWW
c

p += .    (10.12) 
 

Релятивистские эффекты для обычных макроскопических тел и обычных 
скоростей незначительны. В большинстве отраслей техники классическая фи-
зика «работает» также хорошо, как и прежде. 
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ЧАСТЬ 2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И 
ТЕРМОДИНАМИКА 

 
Молекулярная физика – раздел физики, изучающий свойства тел в раз-

личных агрегатных состояниях на основе рассмотрения их молекулярного 
строения. Задачи молекулярной физики решаются методами статистической 
физики и физической кинетики. 
 

§11  Статистический и термодинамический методы исследования 
 

Поведение отдельного атома (молекулы) не может быть изучено метода-
ми классической механики, так как число атомов (молекул) в любом теле ог-
ромно. 

Материальный объект (тело), состоящее из большого количества частиц, 
называется макроскопической системой или просто макросистемой. В тер-
модинамике макросистему называют термодинамической системой, в стати-
стической физике – статистической системой. Для описания процессов, проис-
ходящих в макросистемах, используют два метода статистический и термо-
динамический. 

При применении статистического метода учитывается внутреннее строе-
ние системы. В системе, состоящей из большого количества частиц, существу-
ют некоторые средние значения физических величин, характеризующих всю 
совокупность частиц в целом. В газе существуют средние значения скоростей 
теплового движения молекул и их энергий, в твердом теле − средняя энергия, 
приходящаяся на одну степень свободы колебательного движения частицы. 
Свойства тел, непосредственно наблюдаемые на опыте (такие как давление и 
температура) рассматриваются как суммарный, усредненный результат дейст-
вия отдельных молекул. 

Нахождение средних и наиболее вероятных величин, характеризующих 
движение частиц системы, является важной задачей, так как между этими вели-
чинами и макроскопическими свойствами системы имеется прямая связь. 

С помощью термодинамического метода изучаются свойства системы, 
без учета ее внутреннего строения. Раздел физики, изучающий физические 
свойства макросистем с помощью термодинамического метода, называется 
термодинамикой. Термодинамика основана на трех началах, которые не выво-
дятся, а получены на основе экспериментальных данных. 

§12  Характеристики атомов и молекул 

1. Относительная атомная масса (Аr) химического элемента – отно-
шение массы атома этого элемента к 1/12 массы атома  (изотопа углерода с 
массовым числом 12). 

С12
6

2. Относительная молекулярная масса (Мr) вещества – отношение 
массы молекулы этого вещества к 1/12 массы атома . С12

6
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Относительные атомная и молекулярная массы являются величинами 
безразмерными. Масса, равная 1/12 массы , называется атомной единицей 
массы (а.е.м.). 1 а.е.м. = 1,66·10

С12
6

–27 кг. 
3. Моль – количество вещества, в котором содержится число частиц (ато-

мов, молекул, ионов, электронов или других структурных единиц), равное чис-
лу атомов в 0,012 кг изотопа углерода . С12

6
Число частиц, содержащихся в 1 моле вещества, называется постоянной 

Авогадро NА. Численное значение постоянной Авогадро – NA = 6,02·1023моль–1. 
4. Молярная масса (М) – масса одного моля. М измеряется в кг/моль. 

Молярная масса и относительная молекулярная масса связаны соотношением: 
310−⋅= rMM  (кг/моль)     (12.1) 

Число молей, содержащихся в массе m вещества, определяется формулой: 

M
m

=ν .           (12.2) 

Если вещество представляет собой смесь, то молярная масса смеси рас-
считывается как отношение массы смеси к количеству вещества всех компо-
нентов, входящих в состав этой смеси: 

n

n
mmmm

M
ν++ν+ν

+++
=

ν
=

...
...

21

21

см

см
см ,       (12.3) 

где n – число компонентов. 
5. Размеры атомов и молекул принято характеризовать эффективным 

диаметром dэф, зависящим от химической природы вещества (dэф≈10–10 м). 
Эффективный диаметр – это наименьшее расстояние, на которое сбли-

жаются центры двух молекул при столкновении. Его наличие говорит о том, 
что между молекулами действуют силы взаимного отталкивания. 
 

§13  Параметры состояния 
 

Для описания поведения макросистем вводят физические величины, ко-
торые называют параметрами состояния системы. Основными параметрами 
являются давление (р), объем (V), температура (T). 

Давление – скалярная физическая величина, равная отношению нормаль-
ной составляющей силы давления F⊥ к площади поверхности S. 

S

F
p ⊥= ,      (13.1) 

Па
м

Н
==

2
][ p (паскаль). 

В технике широко используется внесистемная единица измерения давле-
ния – техническая атмосфера (ат): 

 41



Молекулярная физика и термодинамика   

1 ат = 98066,5 Па ≈ 9,81⋅104 Па. 
Для практических целей (измерение атмосферного давления, в медицине) 

используют миллиметры ртутного столба (мм рт. ст.): 
1 мм рт. ст. = 133,322 Па, 

а также физическую атмосферу (атм): 
1 атм = 760 мм рт. ст. = 1,01325⋅105 Па. 

Измеряют давление манометрами, барометрами, вакуумметрами, а также 
различными датчиками давления. 

Объем – область пространства, занимаемая системой. 
[ ] 3м=V  

Понятие температуры имеет смысл для равновесных состояний системы. 
Равновесным состоянием (состоянием термодинамического равновесия) назы-
вается состояние системы, не изменяющееся с течением времени. 

Температура равновесного состояния – это мера интенсивности теплово-
го движения ее молекул (атомов, ионов). В термодинамике температура – это 
физическая величина, характеризующая состояние термодинамического равно-
весия макроскопической системы. 

Температурные шкалы устанавливаются опытным путем. В международ-
ной стоградусной шкале температура измеряется в градусах Цельсия (°С) и 
обозначается t. Считается, что при нормальном давлении в 1,01325⋅105 Па тем-
пература плавления льда равна 0°С, кипения воды – 100°С. 

В термодинамической шкале температур температура измеряется в кель-
винах (K) и обозначается Т. 

Абсолютная температура Т и температура t по стоградусной шкале связа-
ны соотношением: 

15,273+= tT . 

Температура Т = 0 ( C15,273 °−=t ) называется абсолютным нулем темпе-
ратуры. За абсолютный нуль температуры принимается температура, при кото-
рой прекращается тепловое движение молекул. 

Параметры состояния равновесной системы зависят друг от друга. Соот-
ношение, устанавливающее зависимость давления р в системе от объема V и 
температуры Т, называется уравнением состояния. 

 

§14  Уравнение состояния идеального газа 
 

Простейшей макроскопической системой является идеальный газ. Иде-
альный газ – это физическая модель. Чем разреженнее газ, тем он ближе по 
своим свойствам к идеальному.  

В идеальном газе отсутствует взаимодействие между молекулами, поэто-
му они движутся равномерно и прямолинейно до тех пор, пока не произойдет 
столкновения между данной и какой-либо другой молекулой или соударения со 
стенкой сосуда. При столкновениях молекулы можно считать недеформируе-
мыми. Это означает, что столкновения между молекулами происходят по зако-
нам упругих соударений. В процессе столкновения между молекулами газа, а 
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также между молекулами газа и молекулами вещества стенок сосуда происхо-
дит обмен кинетической энергией и импульсом. 

Таким образом, с точки зрения молекулярно-кинетической теории 
идеальный газ – это система молекул, которые можно считать матери-
альными точками, взаимодействующими друг с другом только в процессе 
столкновений. 

Параметры состояния идеального газа связаны между собой соотношени-
ем: 

RT
M
mpV = ,     (14.1) 

где р – давление, производимое газом; V– объем газа; m – масса газа; M – мо-

лярная масса; Т – термодинамическая температура; 
Кмоль

Дж
⋅

= 31,8R – молярная 

газовая постоянная. 
Уравнение (15.1) называется уравнением состояния идеального газа или 

уравнением Менделеева–Клапейрона. Уравнение (15.1) можно свести к виду:  
 

Tknp = .      (14.2) 
 

Величина КДж1038,1 23−⋅== ANRk  называется постоянной Больцма-

на. NА – число Авогадро. Величина 
V
Nn =  дает число молекул в единице объе-

ма и называется концентрацией молекул. 
Из (14.2) следует, что давление идеального газа пропорционально его 

абсолютной температуре и концентрации молекул. 
Если имеется несколько газов, то давление, производимое газом, будет 

равно: 

∑
=

=+++=
n

i
in ppppp

1
21 ...     (14.3) 

где p1 − давление, которое было бы в сосуде, если бы в нем находились 
только молекулы первого газа; p2 –давление, которое было бы при наличии в 
сосуде только молекул второго газа и т.д. 

Давление, которое производил бы газ, при условии, что он один присут-
ствует в сосуде в том количестве, в каком он содержится в смеси, называется 
парциальным.  

Уравнение (14.3) представляет собой закон Дальтона: 
 

Давление смеси идеальных газов равно сумме парциальных давлений 
газов, образующих смесь. 
 

§15  Основное уравнение молекулярно-кинетической теории газов 
 

Основное уравнение молекулярно-кинетической теории газов связывает 
макроскопический параметр системы – давление, с характеристиками частиц. 
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При выводе этого уравнения предполагается, что массы всех молекул одинако-
вы, скорости всех молекул одинаковы по модулю, а все направления движения 
молекул равновероятны. В результате получается уравнение следующего вида: 

><= 2
03

1 vnmp .     (15.1) 

где m0 – масса одной молекулы; n – концентрация молекул;  – средний 
квадрат скорости молекул. 

>< 2v

Понятие среднего квадрата скорости вводится в связи с тем, что реально 
все частицы обладают разными скоростями. Он определяется следующим обра-
зом: 

N
N
22

2
2
12 ... vvv

v
+++

=>< ,    (15.2) 
 

где N – число молекул. 
Уравнение (15.1) называется основным уравнением молекулярно-

кинетической теории газов. Величина 

2

2
0 ><

=>ε<
vm      (15.3) 

 

является средней кинетической энергией теплового движения одной молекулы. 
С учетом этого уравнение (15.3) можно переписать в виде: 
 

>ε<= np
3
2 .     (15.4) 

 

Давление, производимое идеальным газом, равно двум третьим сред-
ней кинетической энергии поступательного теплового движения всех мо-
лекул, содержащихся в единице объема. 
 

§16  Молекулярно-кинетическая трактовка 
термодинамической температуры 

 
Приравняем правые части уравнений (14.2) и (15.4) 

Tknn =>ε<
3
2 , 

и выразим среднюю энергию теплового движения молекулы: 
 

Tk
2
3

=>ε< .     (16.1) 

Отсюда следует: термодинамическая температура – это величина, 
пропорциональная средней кинетической энергии поступательного движе-
ния молекул идеального газа. 
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Средняя энергия  зависит только от температуры и не зависит от 
массы молекулы. Если 0 , то Т = 0. Температура, при которой прекраща-
ется тепловое движение частиц вещества, называется абсолютным нулем. 

>ε<
=>ε<

§17  Распределение Максвелла 

При столкновении молекулы газа изменяют свои скорости. Изменение 
скорости молекул происходит случайным образом. Нельзя заранее предсказать, 
какой численно скоростью будет обладать данная молекула: эта скорость слу-
чайна. 

Распределение молекул по модулям скоростей описывают с помощью 
функции распределения : ( )vf

( )v
v
v f

dN
dN

= ,    (17.1) 

где отношение 
N

dNv  равно доле молекул, скорости которых лежат в интервале 

от v до v+dv. dv – ширина интервала (рис. 17.1). 
Зная вид , можно найти 

число молекул 
( )vf
vNΔ  из числа данных 

молекул N, скорости которых попада-
ют внутрь интервала скоростей от v до 
v+Δv. Отношение 

v

dv

v v+d v

Рисунок 17.1 
 

vvv df
N

dN )(=      (17.2) 

дает вероятность того, что скорость молекулы будет иметь значение в пределах 
данного интервала скоростей dv. 

Функция  должна удовлетворять условию нормировки, то есть долж-
но выполняться условие: 

( )vf

( ) 1
0

=∫
∞

vv df      (17.3) 

Левая часть выражения (17.3) дает вероятность того, что молекула обла-
дает скоростью в интервале от 0 до ∞. Поскольку скорость молекулы обяза-
тельно имеет какое-то значение, то указанная вероятность есть вероятность 
достоверного события и, следовательно, равна 1. 
 Функция распределения была найдена теоретически Максвеллом. Она 
имеет следующий вид: 

222
3

0

2
0

2
4)( vv

v
kT

m

e
Tk

mf
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

π= .    (17.4) 

где m0 – масса молекулы. 
Выражение (17.4) называется функцией распределения Максвелла. 
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Из (17.4) следует, что вид распределения молекул по скоростям зависит 
от природы газа (массы молекулы) и температуры Т. Давление и объем на рас-
пределение молекул по скоростям не влияют. 

Схематичный график функции распределения Максвелла дан на рис. 17.2. 
Проведем анализ графика. 

1. При скоростях стремящихся к нулю (v→0) 
и к бесконечности (v→ ∞) функция рас-
пределения также стремится к нулю. Это 
означает, что очень большие и очень ма-
ленькие скорости молекул маловероятны. 

vvВ0

f ( )v

Рисунок 17.2 

2. Скорость vв, отвечающая максимуму 
функции распределения, будет наиболее 
вероятной. Это означает, что основная 
часть молекул обладает скоростями близ-
кими к вероятной.  

Можно получить формулу для расчета наиболее вероятной скорости: 
 

0

2
m
kT

=вv ,      (17.5) 

где k – постоянная Больцмана; 
m0 – масса молекулы. 

3. В соответствии с условием нормировки (17.3) площадь, ограниченная кри-
вой  и осью абсцисс равна единице. ( )vf

4. Кривая распределения имеет асимметричный характер. Это означает, что 
доля молекул, имеющих скорости больше наиболее вероятной, больше доли 
молекул, имеющих скорости меньше наиболее вероятной. 

5. Вид кривой зависит от температуры и 
природы газа. На рис. 17.3 приведена 
функция распределения для одного и того 
же газа, находящегося при разных темпера-
турах. При нагревании максимум кривой 
понижается и смещается вправо, так как 
доля «быстрых» молекул возрастает, а доля 
«медленных» – уменьшается. Площадь под 
обеими кривыми остается постоянной и 
равной единице. 

vvvв в1 2

T

T

1

2

T2 T1>
m =m01 02

f ( )v

Рисунок 17.3 

Установленный Максвеллом закон распределения молекул по скоростям и 
вытекающие из него следствия справедливы только для газа, находящегося в 
равновесном состоянии. Закон Максвелла – статистический, применять его 
можно только к большому числу частиц.  

§18  Средние скорости 

Пользуясь функцией распределения Максвелла ( )vf , можно найти ряд 
средних величин, характеризующих состояние молекул.  
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Средняя арифметическая скорость – сумма скоростей всех молекул, делен-
ная на число молекул: 

N
Nvvvv +++

=><
...21 .    (18.1) 

Средняя квадратичная скорость, определяющая среднюю кинетическую 
энергию молекул (см. §15, формулу (15.3)), по определению равна 

N
N
22

2
2
1 ... vvvv +++

=>< кв ,    (18.2) 

Расчет с использованием распределения Максвелла дает следующие формулы 
для расчета: 

0

8
m
Tk

π
=>< v .     (18.3) 

 

0

3
m
kT

=>< квv .     (18.4) 
 

Если учесть, что масса одной молекулы равна 
A

N
Mm =0 , где   М – молярная мас-

са; NA – число Авогадро, а также то, что RNk =A , то выражения для наиболее 
вероятной, средней арифметической и средней квадратичной скоростей можно 
переписать следующим образом: 

M
RT2

=вv ;     (18.5) 

 

M
TR

π
=><

8v ;     (18.6) 

M
RT3

=>< квv .     (18.7) 

 Сопоставляя (18.5), (18.6) и (18.7), можно заметить, что , , вv >< v >< квv  
одинаково зависят от температуры газа и молярной массы, отличаясь только 
множителем. Их отношение выглядит следующим образом: 
 

=><>< квв :: vvv 1:1,13:1,22. 

§19  Идеальный газ в однородном поле тяготения 
 

Молекулы любого газа всегда находятся в поле тяготения Земли. На рас-
пределение молекул атмосферного воздуха влияют два фактора: тепловое дви-
жение молекул и земное тяготение. Если бы не было теплового движения, то все 
молекулы упали бы на Землю; если бы не было тяготения, то молекулы рассея-
лись бы по всей Вселенной. 
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Совместные действия теплового движения и земного тяготения приводят 
к такому состоянию атмосферы, при котором концентрация молекул и давление 
газа убывают с возрастанием высоты над Землей. 
 

19.1 Барометрическая формула 
 

Закон изменения давления p идеального газа с высотой h в однородном 
поле тяготения описывается барометрической формулой Лапласа 

RT

Mgh

epp
−

=
0

,    (19.1) 

где  – атмосферное давление на высоте h=0, т.е. высоте, принятой за нача-
ло отсчета; 

0p

М – молярная масса газа. 
Данная формула получена в предположении, что газ находится в состоя-

нии термодинамического равновесия, т.е. его температура Т = const. 
Таким образом, давление идеального газа, находящегося в однородном 

поле тяготения в состоянии статистического равновесия, убывает с высотой по 
экспоненциальному закону. 

Из (19.1) следует, что давление убывает с 
высотой тем быстрее, чем тяжелее газ (чем боль-
ше молярная масса М) и чем ниже температура. 
На рис. 19.1 представлены две кривые, описанные 
уравнением (19.1). Их можно рассматривать, как 
соответствующие разным М (при одинаковой 
температуре Т), или как соответствующие разным 
Т (при одинаковой молярной массе М). h0

p

p
0 M1

( )T 1
M2

2

M1 M2<
(T1 2>

Рисунок 19.1 Формулу (19.1) можно преобразовать. Для 
этого сделаем следующие замены: 

 

ANmM 0= ,  ANkR = , 

где m0 – масса молекулы; 
NA – число Авогадро; 
k – постоянная Больцмана. 

Преобразуем показатель экспоненты   
 

Tk
hgm

TNk
hgNm

RT
Mgh 00 ==

A

A . 

 

Барометрическая формула после этого примет вид: 

Tk
hgm

epp
0

0

−
= ,     (19.2) 

 

где  – потенциальная энергия молекулы на высоте h. hgm0
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19.2  Распределение Больцмана 
 

Согласно барометрической формуле (19.2) 
 

Tk
hgm

epp
0

0

−
= . 

 

Произведем замену в соответствии с формулой (14.2): 
 

Tknp = ,  Tknp 00 = , 
 

где  – концентрация молекул при h = 0; 0n
n – концентрация молекул на высоте h. 

Получим: 

Tk
hgm

enn
0

0

−
= .     (19.3) 

 

Из анализа формулы (19.3) можно сделать следующие выводы. 
1. С понижением температуры концентрация молекул на высотах, отличных от 
нуля, убывает. При Т=0 концентрация молекул в пространстве равна нулю, 
т.е. n=0. Это значит, что при абсолютном нуле все молекулы под действием 
сил притяжения расположились бы на поверхности Земли. 

2. Чем выше температура, тем равномернее распределяются молекулы. При 
Т→∞, n=n0. Это означает, что при высоких температурах молекулы распреде-
лились бы по высоте равномерно. 

На разной высоте молекулы обладают разным запасом потенциальной 
энергии , следовательно, распределение молекул по высоте является 
вместе с тем распределением их по значениям потенциальной энергии. 

ghm0п =ε

С учетом этого формулу (19.3) можно записать следующим образом: 

Tkenn
пε

0

−
= ,     (19.4) 

где  – концентрация молекул, соответствующая тем точкам пространства, в 
которых потенциальная энергия равна нулю: 

0n
0=εп ; 

n  – концентрация молекул, соответствующая тем точкам пространства, 
где потенциальная энергия равна 
пε . 

n0 1 2M <M

M2

1M

n

h
Рисунок 19.2 

Распределение (19.4) назы-
вают распределением Больцмана. 
Из (19.4) следует, что молекулы 
располагаются с большей концен-
трацией там, где меньше их потен-
циальная энергия, и, наоборот, с 
меньшей концентрацией в местах, 
где их потенциальная энергия 
больше. 
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Физические  основы термодинамики 
 
 Термодинамика опирается на основные законы (начала), установленные 
экспериментально.  
 Первое начало термодинамики является законом сохранения энергии, 
примененным к тепловым процессам, т.е. оно устанавливает количественные 
соотношения между превращениями энергии из одних видов в другие. 
 Второе начало определяет условия, при которых эти превращения воз-
можны, т.е. определяет возможные направления этого процесса. 
 

§20  Состояние термодинамической системы. Термодинамический процесс 

Термодинамическая система – это совокупность макроскопических тел, 
которые могут обмениваться энергией между собой и с другими телами. При-
мером системы является жидкость и находящийся с ней в соприкосновении пар 
или газ.  
 Состояние системы характеризуют параметрами состояния (давлением р, 
объемом V, температурой T и т.д.). Состояние, в котором все параметры со-
стояния имеют определенные значения, не изменяющиеся с течением времени, 
называется равновесным.  

Состояние системы называется неравновесным, если оно без всякого воз-
действия извне самопроизвольно меняется со временем. В неравновесном со-
стоянии всем или некоторым параметрам нельзя приписать определенные зна-
чения. Система, находящаяся в неравновесном состоянии и предоставленная 
самой себе, постепенно переходит в равновесное состояние. 
 Термодинамический процесс – это переход системы из одного состояния 
в другое. Процесс, состоящий из последовательности равновесных состояний, 
называют равновесным. Равновесный процесс – это физическая модель. Про-
цессы будут равновесными, если они протекают бесконечно медленно и при 
этом внешние воздействия изменяются непрерывно, без скачков.  
 Равновесный процесс, который допускает возможность возвращения сис-
темы в первоначальное состояние через ту же последовательность промежу-
точных состояний, что и в прямом процессе, называется обратимым. При этом 
в окружающих телах не должно оставаться никаких изменений (не изменяется 
взаимное расположение тел, окружающих систему, их термодинамическое со-
стояние и т.д.). 
 Процесс называется необратимым, если по его завершении систему 
нельзя вернуть в исходное состояние так, чтобы в окружающих телах не оста-
лось каких-либо изменений. 
 Все реальные процессы необратимы. Необратимы смешение жидкостей, 
газов; передача тепла от нагретого тела к холодному; диффузия и т. д. 
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§21 Работа, совершаемая системой при изменении объема 

Рассмотрим газ, находящийся в цилиндрическом сосуде, закрытом плот-
но пригнанным поршнем. Допустим, что газ начал медленно расширяться и пе-
реместил поршень на расстояние dh (рис. 21.1). Элементарная работа, совер-
шаемая газом при перемещении поршня на величину dh равна 

dhFA =δ , 

dh

Рисунок 21.1 

где F – сила, с которой газ давит на поршень. Заменив силу 
произведением давления р на площадь S поршня, получим: 
 

pdVA =δ .     (21.1) 
 

Если газ расширяется, то 0>dV . Работа будет положитель-
ной. Если газ сжимается, то 0<dV . Работа будет отрица-
тельной. 

 Если давление газа при изменении объема не остается постоянным, то 
работа, совершаемая при изменении объема от V1 до V2, вычисляется интегри-
рованием: 

∫ ∫=δ=
2

1

2

1
12 dVpAA .  (21.2) P

V

P

dV1 V2V

Рисунок 21.2 

 

Процесс изменения объема можно предста-
вить на диаграмме (рV). Элементарной работе 

pdVA =δ  соответствует площадь узкой заштрихо-
ванной полоски (рис. 21.2). Площадь фигуры, огра-
ниченной осью V, кривой ( )Vfp =  и ординатами 
V1 и V2, численно равна работе, совершаемой газом 
при изменении его объема от V1 до V2. 

§22  Внутренняя энергия термодинамической системы 

 Внутренняя энергия (U) тела определяется как энергия этого тела за вы-
четом кинетической энергии тела как целого и потенциальной энергии этого 
тела в различных силовых полях. Следовательно, внутренняя энергия склады-
вается из: 
1) кинетической энергии хаотического движения молекул; 
2) потенциальной энергии взаимодействия между молекулами; 
3) внутримолекулярной энергии (т.е. энергии электронных оболочек атомов и 

внутриядерной энергии). 
Внутренняя энергия является функцией состояния системы. Это означает, 

что энергия в данном состоянии имеет присущее этому состоянию значение. 
Приращение внутренней энергии при переходе системы из одного состояния в 
другое всегда равно разности значений внутренней энергии в конечном и на-
чальном состояниях и не зависит от процесса, которым осуществляется пере-
ход. 
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22.1 Число степеней свободы. Закон равнораспределения 
энергии по степеням свободы 

Числом степеней свободы (i) механической системы называется количе-
ство независимых величин, с помощью которых может быть задано положение 
системы в пространстве. 
 Экспериментально установлено, что при определении числа степеней 
свободы молекул, атомы нужно рассматривать как материальные точки. 
 

1. Одноатомная молекула (He, Ne, Ar и т.д.). i = 3. 
Положение одноатомной молекулы задается тремя пространственными 

координатами (x, y, z). Степени свободы одноатомной молекулы называют по-
ступательными степенями свободы. 
 

2. Двухатомная молекула с жесткой связью (H2, O2, N2 и т.д.). i = 5. 
Такая молекула кроме трех степеней свободы по-

ступательного движения имеет еще две степени свобо-
ды вращательного движения вокруг взаимно перпенди-
кулярных осей О1–О1 и О2–О2 (рис. 22.1). Вращение во-
круг третьей оси О–О рассматривать не надо, так как 
момент инерции атомов относительно этой оси ничтож-
но мал. Следовательно, ничтожно мала и кинетическая 
энергия молекулы, связанная с этим вращением. Таким 
образом, для двухатомной молекулы i=3+2=5 (3 – по-
ступательные степени свободы; 2 – вращательные сте-
пени свободы). 

O

O
O

1

2

O
O

1

2

O

Рисунок 22.1 

 

3. Если число атомов в молекуле с жесткой связью три и больше трех (NH3, 
CH4), то число степеней свободы i = 6. i=3+3=6 (3 – поступательные степени 
свободы; 3 – вращательные степени свободы). 

Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекулы со-
гласно формуле (16.1) 

kT
2
3

=>ε< . 

Так как поступательных степеней свободы три, то в соответствии с зако-
ном равнораспределения энергии хаотического движения молекул по степеням 
свободы на одну степень свободы приходится энергия 

kT
2
1

=ε .     (22.1) 

 На каждую степень свободы (поступательную, вращательную) в 

среднем приходится одинаковая кинетическая энергия, равная  kT
2
1 . 

Из закона равнораспределения энергии по степеням свободы вытекает, 
что средняя кинетическая энергия молекулы определяется формулой: 
 

kTi
2

=>ε< ,     (22.2) 
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22.2 Внутренняя энергия идеального газа 

Молекулы идеального газа не взаимодействуют друг с другом, поэтому 
его внутренняя энергия складывается из кинетических энергий отдельных мо-
лекул: 

NU >ε=< ,      (22.3) 
где N – число молекул. 

>ε<  – средняя кинетическая энергия одной молекулы. 
Заменив в (22.3) энергию молекулы по формуле (22.2) и число молекул по фор-

муле AN
M
mN =  (NA – число Авогадро), получим: 

AN
M
mkTiU

2
= .     (22.4) 

 

Произведение постоянной Больцмана на число Авогадро даст молярную 
газовую постоянную: . Тогда RNk =A

TR
M
miU

2
= .     (22.5) 

Из (22.5) следует, что внутренняя энергия идеального газа не зависит 
от давления и объема, а определяется природой газа и его температурой. 
На практике важно знать изменение внутренней энергии 

( 1212 2
TTR )

M
miUUU −=−=Δ .    (22.6) 

§23  Первое начало термодинамики 
 

Изменить внутреннюю энергию системы можно за счет совершения над 
телом работы A′ и передачи ему тепла Q. 

Тепло (Q) – количество энергии, переданное от одного тела к другому по-
средством теплопередачи. Количество тепла измеряется в джоулях. 

Из закона сохранения энергии следует, что 
 

AUQ +Δ= ,      (23.1) 
 

где 'AA −=  – работа, которую совершает система над внешними телами. Этот 
закон в термодинамике называется первым началом термодинамики. Формули-
руется он следующим образом: 
 Количество тепла, сообщенное системе, идет на приращение внут-
ренней энергии системы и на совершение системой работы над внешними 
телами. 
Первое начало можно также формулировать следующим образом: 

Невозможен вечный двигатель первого рода, то есть такой периоди-
чески действующий двигатель, который совершал бы работу в большем ко-
личестве, чем полученная им извне энергия. 
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Для элементарного процесса первое начало термодинамики записывается 
в виде: 
 

AdUQ δ+=δ ,     (23.2) 
 

где dU – элементарно малое приращение внутренней энергии. 
 
 

§24  Теплоемкость 
 
1. Теплоемкость тела – скалярная физическая величина, равная количеству 
тепла, которое нужно сообщить телу, чтобы нагреть его на один кельвин: 
 

dT
QC δ

=тела .      (24.1) 

К
Дж

тела =][C . 
 

2. Удельная теплоемкость – скалярная физическая величина, равная количе-
ству тепла, которое нужно сообщить 1 кг вещества, чтобы нагреть его на один 
кельвин: 

dTm
Qc δ

= .     (24.2) 

Ккг
Дж
⋅

=][c . 
 

3. Молярная теплоемкость – скалярная физическая величина, равная количе-
ству тепла, которое нужно сообщить одному молю вещества, чтобы нагреть его 
на один кельвин: 

dT
QC

ν
δ

= .     (24.3) 

Кмоль
Дж

⋅
=][C . 

 

 Удельная и молярная теплоемкости связаны соотношением: 
 

М
Сс = ,     (24.4) 

где М – молярная масса. 
 

 Теплоемкость газов зависит от условий, при которых производилось на-
гревание тела. Если нагревание производилось при постоянном объеме, то теп-
лоемкость называется теплоемкостью при постоянном объеме и обозначается 
СV. Если нагревание производилось при постоянном давлении, то теплоемкость 
называется теплоемкостью при постоянном давлении и обозначается СР. 
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§25  Тепловые машины 
 

25.1 Круговые процессы (циклы) 
 

Круговым процессом (или циклом) называется такой процесс, при кото-
ром система после ряда изменений возвращается в исходное состояние. На гра-
фике (рис. 25.1) цикл изображается замкнутой кривой. На участке 1–2 (расши-
рение от объема V1 до объема V2) работа положительна и равна площади, отме-
ченной наклоненной вправо штриховкой. На участке 2–1 (сжатие от V2 до V1) 
работа отрицательна и равна площади, отмеченной наклоненной влево штри-
ховкой. Следовательно, работа за цикл численно равна площади, охватываемой 
кривой. 

После совершения цикла система возвращается в исходное состояние, по-
этому изменение внутренней энергии системы равно нулю. 

 
25.2 Тепловая машина. Кпд тепловой машины 

 
 Тепловая машина – периодически дейст-
вующий двигатель, совершающий работу за счет 
получаемого извне тепла. 

Принципиальная схема теплового двигателя 
дана на рис. 25.2. Рабочим телом называется 
термодинамическая система, совершающая круго-
вой процесс и обменивающаяся энергией с други-
ми телами. Обычно таким рабочим телом является 
газ. 

21

V V1 2

p

V
Рисунок 25.1 

 Сначала газ приводят в контакт с нагревателем, т.е. телом, температура 
которого Т1 выше температуры газа. Газ получит от нагревателя тепло Q1 и 
расширится от объема V1 до объема V2. Затем газ надо сжать до объема V1, т.е. 
вернуть его в исходное состояние. Для этого его приводят в контакт с холо-
дильником, т.е. телом, температура которого Т2 ниже температуры газа. При 
этом газ отдает холодильнику тепло Q2. 

 Совершаемая за цикл работа равна 
 

рабочее
тело

нагреватель, Т1

холодильник, Т2

Q1

2Q

A Q Q=     1 2

Рисунок 25.2 

21 QQA −= ,    (25.1) 
 

так как изменение внутренней энергии в круго-
вом процессе равно нулю. 
 Коэффициент полезного действия (кпд) те-
пловой машины равен отношению совершаемой 
за один цикл работы А к получаемому от нагрева-
теля за цикл количеству тепла Q1: 
 

1Q
A

=η .    (25.2) 

 

С учетом формулы (25.1) выражение для кпд можно записать в виде: 
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1

2

1

21 1
Q
Q

Q
QQ

−=
−

=η .    (25.3) 
 

Из определения кпд следует, что он не может быть больше единицы. 
 

25.3 Цикл Карно 
 
 Цикл Карно – это обратимый цикл, состоящий из двух изотерм и двух 
адиабат. Изотермический процесс – это процесс, происходящий при постоян-
ной температуре, адиабатный – это процесс, происходящий без теплообмена с 
окружающей средой. Этот цикл впервые введен в рассмотрение французским 
инженером Сади Карно. Если рабочим телом является идеальный газ, то цикл 
Карно имеет вид, изображенный на рис. 25.3. 

В процессе 1–2 газ находится в тепловом кон-
такте и равновесии с нагревателем (теплоотдатчи-
ком). Температура нагревателя Т1. От нагревателя газ 
получит тепло Q1 (Q1 >0). Температура нагревателя 
при этом не изменится. В процессе 2–3 газ теплоизо-
лируется, и работа по его расширению происходит за 
счет изменения внутренней энергии. В процессе 3–4 
газ приводится в контакт с холодильником (тепло-
приемником), температура которого Т2 не меняется 
(Т2 < Т1). При этом газ сжимается и передает холо-
дильнику тепло Q2. 

3

2

1

4

Q

T

T

Q2

2

1

1

V

p

Q=0

Q=0

Рисунок 25.3 В процессе 4–1 газ снова теплоизолируется и сжима-
ется до первоначального состояния 1. 

Кпд цикла Карно определяется следующим образом: 
 

1

2

1

21 1
T
T

T
TT

−=
−

=η .    (25.4) 

Теорема Карно: Кпд всех обратимых машин, работающих при одних и 
тех же температурах нагревателя и холодильника, одинаков и определя-
ется только температурами нагревателя и холодильника и не зависит от 
природы рабочего тела.  

Для увеличения кпд тепловой машины необходимо увеличивать темпера-
туру нагревателя и уменьшать температуру холодильника. Кпд необратимой 
машины всегда меньше, чем кпд обратимой машины, работающей с тем же на-
гревателем и холодильником. 

1

21

1

21
T

TT
Q

QQ −
≤

− .     (25.5) 

Знак равенства относится к обратимым машинам, знак неравенства – к необра-
тимым. 
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§26  Второе начало термодинамики 

26.1 Термодинамические формулировки второго начала термодинамики 

Второе начало термодинамики определяет возможные направления про-
цессов превращения энергии из одного вида в другой. Также как и первое нача-
ло, оно имеет несколько формулировок. 

 

Невозможен процесс, единственным конечным результатом которо-
го была бы передача тепла от менее нагретого тела к более нагретому. 

Это не означает, что второе начало вообще запрещает переход тепла от 
тела, менее нагретого, к телу, более нагретому. Такой переход возможен, но он 
не будет единственным результатом процесса. Это значит, что одновременно 
произойдут изменения в окружающих телах, так как для осуществления этого 
перехода над системой должна совершится работа. 

Невозможен такой процесс, единственным конечным результатом 
которого явилось бы отнятие от какого-то тела некоторого количества 
теплоты и превращение этой теплоты полностью в работу. 
 Рассмотрим, например, расширение газа при постоянной температуре. По 
первому началу термодинамики AUQ +Δ= . Температура газа не меняется, 
значит 0=ΔT . Из соотношения (22.6) следует, что изменение внутренней энер-
гии 0=ΔU . Получается, что все полученное тепло перешло в работу: AQ = . 
Но получение тепла и превращение его в работу не единственный конечный ре-
зультат процесса. Кроме того, в результате изотермического процесса происхо-
дит изменение объема газа. 
 Периодически действующий двигатель, который основан на первом нача-
ле термодинамики и совершает работу за счет охлаждения одного источника 
тепла (например, внутренней энергии больших водоемов), называется вечным 
двигателем второго рода. Следующая формулировка второго начала термоди-
намики утверждает невозможность создания такого двигателя. 

Невозможен вечный двигатель второго рода, то есть периодически 
действующий двигатель, который получал бы теплоту от одного резервуа-
ра и превращал бы ее полностью в работу. 

26.2 Приведенное количество тепла. Энтропия 

 Чтобы определить возможные направления процессов, необходимо вве-
сти физическую величину, которая количественно охарактеризовала бы эту 
возможность. Такую термодинамическую функцию ввел Клаузиус и назвал ее 
энтропия (в переводе с греч. − одностороннее направление). 

 
Энтропия (S) – скалярная физическая величина, являющаяся функцией 

состояния системы, элементарное изменение которой при переходе системы из 
одного состояния в другое определяется соотношением: 
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T
QdS δ

= .         (26.1) 

Для обратимого процесса 

S
T

Q
Δ=

Δ обр .     (26.2) 

Отношение количества тепла, полученного системой от какого-либо тела, 
к температуре этого тела, называется приведенным количеством тепла. 

Энтропия величина аддитивная. Это значит, что энтропия системы равна 
сумме энтропий отдельных ее частей. 

Клаузиусом были сформулированы следующие свойства энтропии изоли-
рованной (замкнутой) системы: 
1. Энтропия замкнутой системы остается постоянной, если в системе протекает 
обратимый процесс. 

0=Δ обрS  
2. Энтропия замкнутой системы возрастает, если в системе протекает необра-
тимый процесс. 

0>Δ необрS  
 Данные свойства являются статистической формулировкой второго нача-
ла термодинамики. Их можно обобщить: 
 Энтропия изолированной системы при любых происходящих в ней 
процессах не убывает 

0≥ΔS .      (26.3) 
Знак «=» относится к обратимому процессу, знак «>» – к необратимому.  

 
26.3 Энтропия и вероятность 

 
Л. Больцман дал статистическое толкование понятия «энтропия» и пред-

ложил измерять энтропию логарифмом термодинамической вероятности W со-
стояния с коэффициентом пропорциональности k – постоянной Больцмана. 

 

WkS log= .     (26.4) 
 

Энтропия – это скалярная физическая величина, равная произведению 
постоянной Больцмана на логарифм термодинамической вероятности. 

Термодинамическая вероятность (W) – число различных способов, ко-
торыми реализуется данное состояние. 

Соотношение (26.4) означает: чем более вероятно состояние, тем больше 
энтропия этого состояния. Энтропия является мерой неупорядоченности систе-
мы. Все процессы в изолированной системе идут так, чтобы перевести систему 
из менее вероятного состояния в более вероятное, то есть перевести систему из 
состояния порядка в состояние беспорядка. 
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26.4 Границы применимости второго начала термодинамики 
 

Второе начало термодинамики, будучи статистическим законом, описы-
вает закономерности хаотического движения большого числа частиц, состав-
ляющих замкнутую систему. Если система состоит из небольшого числа час-
тиц, то будут наблюдаться отклонения от второго начала. 
 Второе начало, установленное для замкнутых систем на Земле, нельзя 
распространять на всю Вселенную. Такое распространение приводит к непра-
вильному, с физической и философской точек зрения, выводу о том, что темпе-
ратура всех тел во Вселенной должна выровняться. В действительности, в связи 
с ее бесконечностью, Вселенная является незамкнутой системой, и в некоторых 
ее частях неизбежны флуктуации (отклонения), нарушающие тепловое равно-
весие. 

§27  Термодинамическое описание процессов в идеальных газах 

 Термодинамические процессы, происходящие в системе с постоянной мас-
сой при каком-либо одном постоянном параметре, называются изопроцессами. 
 

27.1 Изохорный процесс 
 

Изохорный процесс происходит при постоян-
ном объёме, т.е. const=V  и const=m  (рис. 27.1). 
Описывается законом Шарля: 

const=
T
p .   (27.1) 

P

V
Рисунок 27.1 

Для двух состояний уравнение (27.1) запишется в 

виде     
2

2

1

1
T
p

T
p
= . 

Сформулируем первое начало термодинамики 
для изохорного процесса. Согласно (23.1): 

AUQ +Δ= . 

Так как const=V , то изменение объема равно нулю. Работа по расширению га-
за также будет равной нулю. 
В этом случае 

UQ Δ= .     (27.2) 

Количество тепла, сообщенное системе, идет на приращение внут-
ренней энергии. 

Молярная теплоемкость при const=V . 
 

RiCV 2
= .           (27.3) 

Изменение энтропии: 
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1

2

1

2 lnln
p

p
C

M
m

T

T
C

M
mS

VV
==Δ .    (27.4) 

 
27.2 Изобарный процесс 

 

Изобарный процесс происходит при постоянном давлении, т.е. const=p  
и  (рис. 27.2). Описывается законом Гей-Люссака: const=m
 

const=
T
V .     (27.5) 

 
Для двух состояний уравнение (27.5) запишется в виде  

2

2

1

1
T
V

T
V

= . 

 

P

V

Запишем первое начало термодинамики для 
изобарного процесса: P

V1 V2

 

AUQ +Δ= .  (27.6) 
A

Рисунок 27.2 

 

Количество тепла, сообщенное системе, 
идет на приращение внутренней энергии и совер-
шение системой работы над внешними телами. 
 Найдем работу, которая совершается системой 
при изобарном процессе. 

 

( 12

2

1

VVppdVA −== ∫ ).     (27.7) 

 

Работа численно равна площади заштрихованного прямоугольника (рис. 27.2). 
 Молярная теплоемкость при const=p : 
 

RCC
Vp
+= .     (27.8) 

 

Полученное выражение называют уравнением Майера. Выразим молярную те-
плоемкость при постоянном давлении через число степеней свободы. Для этого 
заменим в (27.8) СV по формуле (27.3) и получим: 
 

RiCp 2
)2( += .      (27.9) 

Изменение энтропии: 

1

2

1

2 lnln
V
V

C
T
T

CS
pp ν=ν=Δ .   (27.10) 
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27.3 Изотермический процесс 
 

Изотермический процесс происходит при постоянной температуре, т.е. 
const=T  и  (рис. 27.3). Описывается законом Бойля – Мариотта: const=m

 

const=pV .   (27.11) 
 

Для двух состояний уравнение (27.11) запишется в 
виде  
 

2211
VpVp = . 

 

Сформулируем первое начало термодинамики 
для изотермического процесса: 
Так как const=T , то изменение температуры и, сле-
довательно, внутренней энергии равно нулю. 

Следовательно, 
AQ = .     (27.12) 

 

Количество тепла, сообщенное системе, идет на совершение систе-
мой работы над внешними телами. 
 Работу, которая совершается системой при изотермическом процессе: 

2

1

1

2 lnln
p
pRT

V
VRTA ν=ν= .    (27.13) 

 

Молярная теплоемкость при const=T  

∞=
ν

δ
=

dT
Q

C T
T .    (27.14) 

 

Это означает, что понятие теплоемкости при изотермическом процессе 
смысла не имеет. 

Изменение энтропии 
 

2

1

1

2 lnln
p
pR

V
VRS ν=ν=Δ .   (27.15) 

 

27.4 Адиабатный процесс 
 

 Адиабатным называется процесс, про-
исходящий без теплообмена с окружающей 
средой. Это означает, что 0 , т.е. =δQ 0=Q . 
Адиабатный процесс описывается следующим 
уравнением: 

const=γpV .  (27.16) 

Для двух состояний оно записывается в сле-
дующем виде: 
 

VV1 V2

1

2 A T

T  > T

1

12p

p

p

Рисунок 27.3 

P

V

изотерма

адиабата

Рисунок 27.4 
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γγ = 2211 VpVp .     (27.17) 
 

Соотношение (27.17) называется уравнением Пуассона. 
Буквой γ обозначают величину, называемую показателем адиабаты. 

Показатель адиабаты равен отношению молярной теплоемкости при постоян-
ном давлении к молярной теплоемкости при постоянном объеме: 

γ=
V

p

C
C

.     (27.18) 

Показатель адиабаты можно рассчитывать через число степеней свободы: 
 

( )
i

i
iR

Ri
C
C

V

p 2
2

22 +
=

+
==γ .   (27.19) 

 

Уравнение адиабаты можно записывать в переменных Т и V.  
 

const=−γ 1TV     (27.20) 
Для двух состояний: 

1
22

1
11

−γ−γ = VTVT . 
 

Сравнительные диаграммы изотермы и адиабаты приведены на рис. 27.4. 
Количество тепла, которым обменивается тело с внешней средой, будет 

тем меньше, чем быстрее протекает процесс. Следовательно, близкими к адиа-
батному, могут быть достаточно быстро протекающие процессы. 

Первое начало для адиабатного процесса будет иметь вид: 
 

UA Δ−= .     (27.21) 
 

При адиабатном процессе работа совершается за счет убыли внут-
ренней энергии. 
 Если газ расширяется, то внутренняя энергия уменьшается, при этом газ 
охлаждается. Если газ сжимается, то внутренняя энергия увеличивается, при 
этом газ нагревается. 
 Молярная теплоемкость газа при адиабатном процессе равна нулю: 
 

0=
ν
δ

=
dT
QC

ад ,  так как 0=δQ . 
 

Работа, совершаемая газом, при адиабатном процессе: 
 

( ) ( )2112 TTCTTCA VV −ν=−ν−= .  (27.22) 
 

Сделав замену с использованием уравнения Менделеева – Клапейрона, 
можно получить еще одну формулу для расчета работы: 
 

)(
2211

VpVp
R

C
A V −= .    (27.23) 

Изменение энтропии: 
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0
2

1

=
δ

=Δ ∫ T
QS ,  так как 0=δQ . 

 

Если 0=ΔS , то const=S  (для обратимого процесса). Так как значение 
энтропии S для обратимого адиабатного процесса остается постоянным, то его 
также называют изоэнтропийным. 
 

§28  Жидкое состояние 
 

28.1 Строение жидкостей 
 

Жидкость – это агрегатное состояние вещества, промежуточное 
между газообразным и твердым, поэтому она имеет свойства газообразных и 
твердых веществ. Как и твердые тела жидкости имеют определенный объем, а 
подобно газам, принимают форму сосуда, в котором находятся. 

Исследования жидкостей при помощи рентгеновских лучей и другие экс-
периментальные данные показали наличие определенного порядка в размеще-
нии частиц – молекулы жидкости образуют нечто подобное кристаллической 
решетке (особенно при температурах, близких к точке отвердевания). В отли-
чие от кристаллов в жидкостях этот порядок распространяется не на весь объ-
ем, а ограничивается областью, включающей несколько частиц вокруг данной. 
Поэтому говорят о ближнем порядке в расположении частиц жидкости и счи-
тают, что по структуре жидкости ближе к твердым телам, чем к газам. 

Каждая молекула жидкости длительное время колеблется около опреде-
ленного положения равновесия. Время от времени она изменяет это положение, 
перемещаясь на расстояние порядка размеров самих молекул. Этим объясняет-
ся текучесть жидкостей. Время колебаний молекулы вокруг положения равно-
весия называют временем ее оседлой жизни. Оно зависит от рода жидкости и 
температуры. С повышением температуры частота скачкообразных перемеще-
ний возрастает, и время оседлой жизни становится меньше. Вследствие этого 
вязкость жидкостей уменьшается. 

Существуют твердые тела, которые по своим свойствам оказываются 
ближе к жидкостям, чем к кристаллам. Их называют аморфными. Переход от 
аморфного твердого тела к жидкости осуществляется непрерывно, а переход от 
кристалла к жидкости – скачком. Это значит, что кристаллы имеют фиксиро-
ванную температуру плавления, а аморфные плавятся в определенном интерва-
ле температур. Аморфные твердые тела рассматриваются как переохлажденные 
жидкости, частицы которых имеют ограниченную подвижность. К числу 
аморфных тел относят стекло, смолы, битумы и т.п. 

Жидкие кристаллы – это жидкости, обладающие анизотропией свойств (в 
частности, оптической), связанной с упорядоченностью в ориентации молекул. 
Благодаря сильной зависимости свойств жидких кристаллов от внешних воз-
действий они находят разнообразное применение в технике, например в систе-
мах обработки и отображения информации, в которых используются электро-
оптические свойства жидких кристаллов. Они применяются также в буквенно-

 63



Молекулярная физика и термодинамика   

цифровых индикаторах (электронные часы, микрокалькуляторы), в различного 
рода управляемых экранах, пространственно-временных транспарантах, в оп-
тических затворах и других светоклапанных устройствах, в оптоэлектронных 
приборах. На основе жидких кристаллов разработаны плоские экраны телеви-
зоров, мониторов. Свойство жидких кристаллов изменять цвет при изменении 
температуры используется в медицине (для определения участков тела с повы-
шенной температурой) и в технике (визуализация инфракрасного излучения, 
контроль качества микроэлектронных схем и т. д.). 
 

28.2 Поверхностное натяжение 
 

Молекулы жидкости располагаются очень близко друг к другу, поэтому 
силы притяжения достигают значительной величины. Каждая молекула испы-

тывает притяжение со стороны соседних с ней молекул. 
Если молекула находится внутри жидкости (рис. 28.1), то 
равнодействующая сил, действующих на нее, равна нулю. 
Иначе обстоит дело, если молекула находится в поверхно-
стном слое жидкости. Плотность пара (или газа), с кото-
рым граничит жидкость, во много раз меньше плотности 
жидкости, поэтому равнодействующая сил, действующих 
со стороны молекул пара, тоже будет намного меньше, чем 
равнодействующая сил, действующих со стороны молекул 

жидкости. В результате, на каждую молекулу, находящуюся в приповерхност-
ном слое будет действовать сила, направленная внутрь жидкости. 

Рисунок 28.1 

При переходе молекулы из глубины жидкости в поверхностный слой над 
молекулой совершается действующими на нее в этом слое силами отрицатель-
ная работа. При этом кинетическая энергия молекулы уменьшается, превраща-
ясь в потенциальную. Таким образом, молекулы в поверхностном слое облада-
ют дополнительной потенциальной энергией. Поверхностный слой в целом об-
ладает дополнительной энергией, которая входит составной частью во внут-
реннюю энергию жидкости. 

Наличие этой дополнительной энергии приводит к тому, что жидкость 
стремится сократить свою поверхность. Жидкость ведет себя так, как если бы 
она была заключена в упругую растянутую пленку, стремящуюся сжаться. На 
самом деле никакой пленки нет, поверхностный слой состоит из тех же моле-
кул, что и вся жидкость. 

Выделим мысленно на поверхности жидкости участок, ограниченный 
замкнутым контуром длиной l. Стремление этого участка к сокращению приво-
дит к тому, что он будет действовать на остальную часть поверхности с каса-
тельными к поверхности силами. Эти силы называются силами поверхностно-
го натяжения. Для количественной оценки силы поверхностного вводят вели-
чину, которую называют коэффициентом поверхностного натяжения (или по-
верхностным натяжением). 

Коэффициент поверхностного натяжения (α) – скалярная физиче-
ская величина, равная отношению модуля силы поверхностного натяжения 
F, действующей на границу поверхностного слоя длиной l, к этой длине: 
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l
F

=α .     (28.1) 

Для того, чтобы изменить площадь поверхностного слоя при постоянной 
температуре на величину dS, надо совершить работу 

dSA α=δ ,     (28.2) 

где α – коэффициент поверхностного натяжения. 
 При изменении площади от S1 до S2 работа будет соответственно равна: 

( )12 SSA −α= .     (28.3) 

 При совершении работы А энергия поверхностного слоя изменяется на 
величину : повWΔ

( ) SSSWA Δα=−α=Δ= 12пов . 
Отсюда: 

S
W
Δ

Δ
=α пов .     (28.4) 

 

[ ]
м
Н

м
мН

м
Дж

=
⋅

==α 22  

 Таким образом, можно дать еще одно определение коэффициента по-
верхностного натяжения. 
 Коэффициент поверхностного натяжения – скалярная физическая 
величина, равная отношению изменения потенциальной энергии поверхно-
стного слоя к изменению площади поверхности этого слоя. 

Коэффициент поверхностного натяжения зависит от химического состава 
жидкости и от ее температуры. С увеличением температуры α уменьшается и 
обращается в нуль при критической температуре. 

Поверхностное натяжение существенно зависит от примесей, имеющихся 
в жидкостях. Вещества, ослабляющие поверхностное натяжение жидкости, на-
зываются поверхностно-активными веществами (ПАВ). Наиболее извест-
ным поверхностно-активным веществом относительно воды является мыло. 
Оно значительно уменьшает ее поверхностное натяжение (примерно с 

до  Н/м). Относительно воды поверхностно-активными явля-
ются эфиры, спирты, нефть т.д. С молекулярной точки зрения влияние поверх-
ностно-активных веществ объясняется тем, что силы притяжения между моле-
кулами жидкости больше, чем силы притяжения между молекулами жидкости и 
примеси. Молекулы жидкости в поверхностном слое с большей силой втягива-
ются внутрь жидкостей, чем молекулы примеси. В результате этого молекулы 
жидкости переходят с поверхностного слоя вглубь ее, а молекулы поверхност-
но-активного вещества вытесняются на поверхность. 

2105,7 −⋅ 2105,4 −⋅

Поверхностно-активные вещества применяются в качестве смачивателей, 
флотационных реагентов, пенообразователей, диспергаторов – понизителей 
твердости, пластифицирующих добавок, модификаторов кристаллизации и др. 
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28.3 Смачивание 
 

Твердые тела, также как и жидкости обладают поверхностным натяжени-
ем. При рассмотрении явлений на границе раздела различных сред надо иметь в 
виду, что поверхностная энергия жидкости или твердого тела зависит не только 
от свойств данной жидкости или данного твердого тела, но и от свойств того 
вещества, с которым они граничат. 

Если граничат друг с другом сразу три вещества: твердое, жидкое и газо-
образное, то вся система принимает конфигурацию, соответствующую мини-
муму суммарной потенциальной энергии. Это приводит к тому, что свободная 

поверхность жидкости искривляется на границе с твердым телом, и наблюда-
ются явления смачивания или несмачивания твердого тела жидкостью. Сво-
бодная поверхность жидкости, искривленная около стенок сосуда, называется 
мениском. Для характеристики мениска вводится краевой угол θ между смо-
ченной поверхностью стенки и мениском в точке их пересечения (рис. 28.2). 

а)    б)     в) 
Рисунок 28.2 

Если 
2
π

<θ  (см. рис. 28.2 а), то жидкость считается смачивающей стенку, 

если 
2
π

>θ  (рис. 28.2 б), то жидкость не смачивает стенку. 

Смачивание (несмачивание) считается идеальным, если  (0=θ π=θ ). От-

сутствию смачивания и несмачивания соответствует условие 
2
π

=θ  

(рис. 28.2 в). 
Смачивание жидкостью твердого тела объясняется тем, что взаимодейст-

вие между молекулами жидкости и твердого тела сильнее, чем взаимодействие 
между частицами жидкости. Когда жидкость не смачивает твердое тело, взаим-
ное притяжение ее молекул больше, чем притяжение их к молекулам твердого 
тела. 

Явление смачивания имеет большое практическое значение. В частности 
его используют для склеивания, пайки, окрашивания тел, смазки трущихся по-
верхностей и т.д. 
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Особенно широко применяется явление смачивания во флотационных 
процессах (обогащении руд ценной породой). В основу этих процессов поло-
жено изменение поверхностного натяжения жидкости различными примесями и 
неодинаковое смачивание ею разных твердых тел. Практически флотацию осу-
ществляют так: горную породу, состоящую из крупиц руды ценного металла и 
пустой породы измельчают в порошок с размером частиц 0,1 – 0,001 мм. Этот 
порошок взбалтывают с водой, в которую добавляют немного масла. При этом 
образуется пена: пузырьки воздуха, окруженные пленкой масла, легко прили-
пают к смоченным маслом крупицам металлической руды, поднимая их вверх. 
Кусочки пустой породы, смоченные водой, оседают на дно отстойника. В ре-
зультате руда металла отделяется от пустой породы. 

Если извлекается несколько металлов из смеси руд, то, пользуясь флота-
цией, сначала отделяют руды от горной породы, а затем отделяют руду одного 
металла от другого. Для этого вводят в ванну такие поверхностно-активные 
вещества, которые изменяют силу поверхностного натяжения жидкости в ней 
так, что как можно большее количество пузырьков воздуха прилипает к крупи-
цам руды одного металла, по сравнению с другим. Поэтому первые из них 
всплывают, а другие – тонут. 

При механической обработке металлов, бурении скважин в горных поро-
дах их смачивают специальными жидкостями, что облегчает и ускоряет их об-
работку. 
 

28.4. Капиллярные явления 
 

Существование краевого угла приводит к тому, что в узкой трубке (ка-
пилляре) или в узком зазоре между двумя стенками искривляется вся свобод-
ная поверхность жидкости. Если капилляр погрузить одним концом в жидкость, 
налитую в широкий сосуд, то под искривленной поверхностью в капилляре 
давление будет отличаться от давления под плоской поверхностью в сосуде. В 
результате при смачивании капилляра уровень жидкости в нем будет выше, чем 
в сосуде, при несмачивании – ниже (рис. 28.3). 

Разность уровней h будет зависеть от радиуса капилляра и рода жидко-
сти: 

rg
h

ρ
θα

=
cos2 ,   (28.5) 

где r – радиус капилляра; θ – краевой угол; ρ – 
плотность жидкости; α – коэффициент по-
верхностного натяжения. 
 Капиллярность очень распространена в 
природе, технике, в быту и играет большую 
роль в разнообразных процессах. Поступление 

полезных веществ из почвы в растения происходит в основном благодаря ка-
пиллярности, так как ткани растений пронизаны огромным количеством узких 
каналов. Поднятие влаги с глубоких слоев почвы также обусловливается ка-

Рисунок 28.3 
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пиллярностью. Для сохранения в земле влаги капилляры следует разрушать, 
что достигается рыхлением почвы. Для усиления поступления влаги к поверх-
ности почву укатывают, увеличивая этим количество капиллярных каналов. 

В строительной практике приходится учитывать возможность поднятия 
влаги капиллярными порами строительных материалов. Даже кирпич и бетон 
имеют широко разветвленную систему капилляров, по которым вода может 
подняться на значительную высоту, увлажняя стены зданий. Для защиты стен и 
фундаментов необходимо применять гидроизоляцию. 

В быту применение полотенец, салфеток, ваты, марли, промокательной 
бумаги возможно только благодаря капиллярности. 
 

§29  Явления переноса 
 

29.1 Среднее число столкновений молекул в единицу времени. 
Средняя длина свободного пробега молекул 

 

 Минимальное расстояние d, на которое сближаются при столкновении 
центры молекул, называют эффективным диаметром молекулы (рис. 29.1). 
Площадь круга радиусом d называется эффективным сечением молекулы: 
 

2dπ=σ . 
 

 При движении молекула сталкивается с другими молекулами газа. За 
единицу времени рассматриваемая молекула испы-
тывает число столкновений с другими молекулами, 
равное  . .

d

Рисунок 29.1 

ndz ><π>=< v2 , 
где n – концентрация молекул, т.е. число молекул в 
единице объема. <v> − средняя арифметическая 
скорость молекулы. 

Если учесть распределение Максвелла, то 
появится дополнительный множитель 2 , т.е. 

ndz ><π>=< v22 .    (29.1) 
 

Расстояние, которое молекула пролетает за время свободного пробега от 
одного столкновения до следующего, называется длиной свободного пробега. 
Длина свободного пробега является случайной величиной, поэтому вводится 
средняя длина свободного пробега >λ<  – среднее расстояние, проходимое 
молекулой между двумя последовательными столкновениями. 

ndz 22
1
π

=
><
><>=λ< v .     (29.2) 

 

Состояние газообразной среды, в котором средняя длина свободного про-
бега молекул соизмерима с размерами сосуда, называется вакуумом. 
Низкий вакуум – давление меняется от атмосферного до 10−3 мм рт. ст. 
Средний вакуум – давление меняется от10−3 мм рт. ст.  до 10−6 мм рт. ст. 
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Высокий вакуум – давление меняется от10−6 мм рт. ст.  до 10−9 мм рт. ст. 
 

29.2 Явления переноса в газах 
 

Участвуя в тепловом движении, молекулы переходят из одних точек про-
странства в другие. При этом они переносят присущую им энергию, массу и 
импульс. Это приводит к возникновению процессов, которые называются явле-
ниями переноса. К ним относятся: теплопроводность (обусловленная перено-
сом энергии в виде тепла), диффузия (обусловленная переносом массы) и внут-
реннее трение или вязкость (обусловленная переносом импульса). 
 

29.2.1 Теплопроводность газов 
 

Теплопроводность – это направленный перенос тепла от более нагретых 
частей тела к менее нагретым, приводящий к выравниванию их температуры. 

Перенос тепла описывается законом Фурье (1822 г.): 

dtdS
dx
dTKQ

⊥
−=δ ,      (29.3) 

где  – количество тепла, переносимого за время dt через площадку Qδ ⊥
dS , рас-

положенную перпендикулярно направлению переноса тепла; 

 
dx
dT  – градиент температуры (величина, показывающая, на сколько отлича-

ются температуры двух точек, отстоящих друг от друга на единицу длины); 
 K – коэффициент теплопроводности. 

Знак «минус» указывает на то, что перенос тепла происходит в направле-
нии убывания температуры.  

Коэффициент теплопроводности (К) характеризует способность веще-
ства проводить тепло и показывает, какое количество тепла переносится через 
единичную площадку за единицу времени при градиенте температуры равном 
единице. 

В кинетической теории газов показано, что коэффициент теплопроводно-
сти газов можно рассчитывать по формуле: 

VcK ρ>><λ<= v
3
1 ,       (29.4) 

где  – средняя длина свободного пробега молекул, >λ< >< v  – средняя ариф-
метическая скорость, ρ – плотность газа, сV – удельная теплоемкость при посто-
янном объеме. 
 Единица измерения коэффициента теплопроводности в SI 

Км
Вт][
⋅

=К . 

 Газы являются наихудшими проводниками тепла. Коэффициент тепло-
проводности газов зависит от температуры. С повышением температуры он 
возрастает. 
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29.2.2 Диффузия в газах 
 

 Диффузия в газе – процесс перемешивания молекул, сопровождающийся 
переносом массы из мест с бόльшей концентрацией данных молекул в места с 
меньшей концентрацией этих молекул. 
 В химически чистом газе при постоянной температуре диффузия возни-
кает вследствие неодинаковой плотности в разных частях объема газа и заклю-
чается в переносе массы газа из мест с бόльшей плотностью в места с меньшей 
плотностью. 

В химически однородном газе перенос вещества при диффузии подчиня-
ется закону Фика (1855 г.) 

dtdS
dx
dDdm

⊥
ρ

−= ,      (29.5) 

где dm – масса вещества, диффундировавшего за время dt через площадку 
⊥

dS , расположенную перпендикулярно направлению переноса вещества; 

dx
dρ  – градиент плотности (величина, показывающая, на сколько отлича-

ются плотности двух точек, отстоящих друг от друга на единицу длины); 
 D – коэффициент диффузии. 
 Знак «минус» указывает на то, что перенос массы осуществляется в сто-
рону убывания плотности. 
 Коэффициент диффузии (D) показывает, какая масса вещества перено-
сится через единичную площадку за единицу времени при градиенте плотно-
сти, равном единице. 

Единица измерения коэффициента диффузии в SI 
 

с
м][

2
=D . 

В кинетической теории газов показано, что коэффициент диффузии мож-
но рассчитывать по формуле: 

>><λ<= v
3
1D ,       (29.6) 

Коэффициент диффузии газов растет с температурой пропорционально 
T , а с ростом давления коэффициент диффузии уменьшается. 

29.2.3 Внутреннее трение (вязкость) газов 

Внутреннее трение (вязкость) – взаимодействие между слоями газа, 
движущимися с различными скоростями, сопровождающееся переносом им-
пульса направленного движения из более быстрых слоев в более медленные. 
 Для явления внутреннего трения справедлив закон Ньютона (1687 г.): 
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dtdS
dx
ddp

⊥
η−=
v ,     (29.7) 

 

где dp – импульс, переносимый за время dt через площадку 
⊥

dS , расположен-
ную перпендикулярно направлению переноса импульса; 

dx
dv  – градиент скорости; 

η – коэффициент внутреннего трения (динамическая вязкость). 
Знак «минус» указывает на то, что перенос импульса происходит в направ-

лении убывания скорости. 
Коэффициент внутреннего трения (η) показывает, какой импульс пе-

реносится через единичную площадку за единицу времени при градиенте ско-
рости равном единице. 

Единица измерения коэффициента внутреннего трения (вязкости) в SI 

сПа
см

кг][ ⋅=
⋅

=η , (читается: “паскаль-секунда”). 

В кинетической теории газов показано, что коэффициент внутреннего 
трения можно рассчитывать по формуле: 

ρ>><λ<=η v
3
1 .    (29.8) 

Коэффициент внутреннего трения газов не зависит от давления, но уве-
личивается с ростом температуры пропорционально T . 

Сопоставляя формулы (29.4), (29.6) и (29.8), можно получить связь между 
коэффициентами переноса: 
 

ρ=η D ,      (29.9) 
 

VV cDcK ρ=η= .     (29.10) 
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ЧАСТЬ 3. ЭЛЕКТРОСТАТИКА И ПОСТОЯННЫЙ ТОК 
 

Электростатика – раздел электродинамики, в котором рассматривают-
ся свойства и взаимодействие неподвижных в инерциальной системе отсчета 
электрически заряженных тел или частиц, обладающих электрическим зарядом. 
 

§30  Электрический заряд. Закон Кулона 
 

Электрический заряд (q) – неотъемлемое свойство некоторых элемен-
тарных частиц (протонов, электронов и т.д.), определяющее их взаимодействие 
с внешним электромагнитным полем. 
 

сА 1Кл 1          );кулон(   Кл][ ⋅==q . 
 

30.1 Свойства электрического заряда 
 

1. Электрический заряд существует в двух видах: положительный и отрица-
тельный. Одноименные заряды отталкиваются, разноименные – притягива-
ются.  

2. Существует минимальный электрический заряд, который называют элемен-
тарным. Носитель элементарного отрицательного заряда – электрон, поло-
жительного – протон. Заряд элементарных частиц одинаков по величине. 

Кл 106,1 19−⋅== eqe . 
 

3. Электрический заряд дискретен, т.е. заряд любого тела образуется совокуп-
ностью элементарных зарядов и является величиной, кратной е. 

 

K321      , ,,NeNq ==          (30.1) 
4. Электрический заряд подчиняется закону сохранения заряда: Алгебраиче-

ская сумма зарядов электрически изолированной системы заряженных тел 
остается величиной постоянной. 

 

const21 =+++ Nqqq K            (30.2) 
 

5. Электрический заряд инвариантен, т.е. его величина не зависит от того, дви-
жется заряд или нет. 

 
30.2 Закон Кулона 

 

 Закон, который позволяет найти силу взаимодействия точечных зарядов, 
установлен экспериментально в 1785 году Ш. Кулоном. 
 Точечный заряд – это заряженное тело, размерами которого можно пре-
небречь по сравнению с расстоянием от этого тела до других заряженных тел. 
 Сила взаимодействия двух неподвижных точечных зарядов пропор-
циональна величине этих зарядов, обратно пропорциональна квадрату рас-
стояния между ними и зависит от среды, в которой находятся заряды: 
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2
21

r
qqkF

ε
= ,    (30.3) 

q
F

r

F
q

r
q

F F
q

1

12 21

2

2112

1 2

F  = F  = F12 21

Рисунок 30.1 

 

где 2

2
9

0 Кл
мН  109

4
1 ⋅

⋅=
πε

=k  – коэффициент пропор-

циональности в СИ. 
мФ1085,8 12

0
−⋅=ε  – электрическая постоянная. 

ε – диэлектрическая проницаемость – характеристика 
среды. Для вакуума ε=1. 

 

Сила направлена по прямой, соединяющей заряды (рис. 30.1). 
 

§31  Электрическое поле. Характеристики электрического поля 
 

Электрическое поле – это материальная среда, существующая вокруг за-
ряженных тел и проявляющая себя силовым действием на заряды. Если элек-
трически заряженные тела или частицы неподвижны в данной системе отсчета, 
то их взаимодействие осуществляется посредством электростатического поля. 
Электростатическое поле является не изменяющимся во времени (стационар-
ным) электрическим полем. 
 

31.1 Напряженность электрического поля 
 

 Для того, чтобы обнаружить и исследовать электрическое поле, исполь-
зуют точечный положительный заряд, который называют пробным – qпр. Если  
брать разные по величине пробные заряды, то и силы, которые действуют на 
эти заряды в данной точке поля, будут разными. Однако отношение силы к ве-
личине заряда для данной точки поля для всех пробных зарядов будет одним и 
тем же. 
 Напряженность электрического поля ( E

r
) – векторная физическая ве-

личина, силовая характеристика электрического поля, численно равная силе, 
действующей на единичный положительный заряд, помещенный в данную точ-
ку поля: 

прq
FE
r

r
= .    (31.1) 

+
q

r

E

Рисунок 31.1 

 

м
В

Кл
Н][ ==E . 

Направление вектора напряженности совпа-
дает с направлением силы, действующей на поло-
жительный заряд (рис. 31.1). 

 
Если величина и направление вектора напряженности поля в каждой точ-

ке одинаковы, то поле называется однородным. 
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Исходя из закона Кулона, можно рассчитать напряженность электриче-
ского поля, создаваемого точечным зарядом. 
 

2
0пр 4

1
r
q

q
FE

ε
⋅

πε
== .     (31.2) 

 

Если поле создается несколькими зарядами, то напряженность результи-
рующего поля равна векторной сумме напряженностей полей, которые создавал 
бы каждый из зарядов системы в отдельности (рис. 31.2). 
 

∑
=

=+++=
N

i
iN EEEEE

1
21

rr
K

rrr
.     (31.3) 

Рисунок 31.2 

+
q1

q2

E1

E2

E2E1 E = +

_

 E

 

Данное утверждение называется прин-
ципом суперпозиции (наложения) полей. 
 На любой заряд q, внесенный в 
электрическое поле, действует электри-
ческая сила 

 

EqF
rr

=эл .   (31.4) 
 

31.2 Потенциал электростатического поля 
 

Пусть пробный заряд  под действием сил поля перемещается относи-
тельно заряда q вдоль некоторой линии (рис. 31.3). При перемещении из точки 
1 в точку 2 совершается работа 

прq

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε

−
ε

−=
ε

== ∫∫
1

пр

2

пр
2
пр

2

1

2

1
r

qq
k

r
qq

kdr
r

qq
kdrFA

r

r

r

r

 (31.5) 

 
Из формулы (31.5) следует, что работа по перемещению заряда в электро-

статическом поле определяется только начальным и 
конечным положением заряда. Следовательно, ку-
лоновские силы являются консервативными, а элек-
тростатическое поле − потенциальным. Работа кон-
сервативных сил равна убыли потенциальной энер-
гии. 

rrr

dr
dl

2

1

1
2

qпр

F

q
Рисунок 31.3 

Величину 
r

qq
k пр  можно назвать потенциальной 

энергией заряда  в поле заряда q. прq

r
qq

kW
ε

= пр
п     (31.6) 

 

Отношение потенциальной энергии к величине пробного заряда для дан-
ной точки поля будет одним и тем же.  
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Потенциал (ϕ) – скалярная физическая величина, энергетическая харак-
теристика электростатического поля, численно равная потенциальной энергии, 
которой обладал бы в данной точке поля единичный положительный заряд: 
 

пр

п
q
W

=ϕ .     (31.7) 

)вольт(В
Кл
Дж][ ==ϕ . 

Потенциал может быть положительным или отрицательным. 
 Потенциал поля точечного заряда: 
 

r
q

r
qk

ε
⋅

πε
=

ε
=ϕ

04
1 ,    (31.8) 

 

где k – коэффициент пропорциональности; 
q – заряд, создающий поле; 
r – расстояние от заряда до точки, в которой определяется потенциал. 

 

Если r стремится к бесконечности (r→∞), то потенциал ϕ стремится к ну-
лю. Это означает, что потенциал поля точечного заряда обращается в нуль в 
бесконечно удаленной точке. 

Работа A , совершаемая силами электростатического поля при перемеще-
нии заряда q из точки 1 с потенциалом ϕ1 в точку 2 с потенциалом ϕ2: 
 

( ) ( )2112 ϕ−ϕ=ϕ−ϕ−= qqqA .    (31.9) 
 

Величину 21 ϕ−ϕ=ϕΔ  называют разностью потенциалов. Таким образом 
 

ϕΔ= qA .            (31.10) 
 

 Если заряд q из точки с потенциалом ϕ удаляется на бесконечность (там, 
где по условию потенциал равен нулю) то работа сил поля равна 
 

ϕ=∞ qA . 
 

Отсюда следует, что потенциал численно равен работе, совершаемой 
силами электростатического поля при перемещении единичного положи-
тельного заряда из этой точки на бесконечность. 

q
A∞=ϕ . 

 

На практике за нулевой потенциал обычно принимают потенциал Земли. 
Если поле создается системой зарядов, то, в соответствии с принципом 

суперпозиции, потенциал результирующего поля равен алгебраической сумме 
потенциалов, создаваемых каждым зарядом в отдельности: 
 

∑
=
ϕ=ϕ++ϕ+ϕ=ϕ

N

i
iN

1
21 K .      (31.11) 
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§32  Графическое изображение электростатических полей 
 
 Графически электростатическое поле изображают с помощью силовых 
линий и эквипотенциальных поверхностей. 

Эквипотенциальная поверхность – это геометрическое место точек 
электростатического поля, потенциалы которых одинаковы. Работа, совершае-
мая силами электростатического поля при перемещении электрического заряда 
по одной и той же эквипотенциальной поверхности, равна нулю. 

Силовая линия (линия напря-
женности) – это линия, касательная к 
которой в каждой точке совпадает с на-
правлением вектора напряженности E

r
 

(рис. 32.1). 

E

E
Рисунок 32.1 Свойства силовых линий:  

1. Силовые линии начинаются на поло-
жительных зарядах, заканчиваются на отрицательных или уходят в беско-
нечность. 

2. Силовые линии не пересекаются. 
3. По густоте силовых линий судят о величине напряженности электростатиче-

ского поля. 
4. Силовые линии перпендикулярны эквипотенциальным поверхностям. 
 

Эквипотенциальные поверхности обычно чертят так, что при переходе от 
одной эквипотенциальной поверхности к соседней потенциал меняется на одну 
и ту же величину Δϕ.  
 

1. Поле точечного заряда. 
 

_+
Эквипотенциальные поверхности

Силовые линии

 
 
2. Система точечных зарядов. 

_+
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3. Поле равномерно заряженной плоскости. 
 

+ _

 
 

§33  Связь между напряженностью электрического поля и потенциалом 
 

 Найдем связь потенциала с напряженностью электри-
ческого поля на примере электрического поля точечного за-
ряда. Такое поле является неоднородным, так как численное 
значение и направление вектора напряженности E

r
 меняются 

при переходе из одной точки поля в другую. Изобразим три 
эквипотенциальные поверхности поля этого заряда с потен-
циалами ϕ+ϕ d , ϕ , ϕ−ϕ

A
E

r

Рисунок 33.1 
d , где ϕd  бесконечно малое изме-

нение потенциала (рис. 33.1). Эти поверхности находятся на разном расстоянии 
друг от друга. 

 –

 Изменение потенциала в заданном направлении rr  характеризует произ-

водная по направлению 
dr
dϕ . С уменьшением расстояния от заряда потенциал 

поля увеличивается. Это означает, что численное значение производной будет 
возрастать в сторону, противоположную вектору E

r
. Для того, чтобы указать 

направление наиболее быстрого возрастания потенциала, вводят векторную ве-
личину, которая называется градиентом потенциала. 
 Градиент потенциала (обозначается ϕgrad ) – это вектор, направленный 
в сторону максимального возрастания потенциала и численно равный измене-
нию потенциала, приходящемуся на единицу длины в этом направлении.
 Поместим в точку А указанного электрического поля пробный положи-
тельный заряд . Пусть под действием поля он смещается из точки с потен-
циалом ϕ  в точку с потенциалом 

прq
ϕ−ϕ d . При этом совершается работа 

 

EdrqFdrA пр==δ ,    (33.1) 
 

где dr  – расстояние между эквипотенциальными поверхностями  и ϕ ϕ−ϕ d . 
 С другой стороны  
 

ϕ−=δ dqA пр .     (33.2) 
 

Приравнивая (33.1) и (33.2) и сокращая на , получим  прq
 

dr
dE ϕ

−= .     (33.3) 
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Это означает, что напряженность электрического поля численно равна 
изменению потенциала, приходящемуся на единицу длины. Формулу (33.3) 
можно записать в векторном виде 

ϕ−= gradE
r

.    (33.4) 
 

 

Знак «–» говорит о том, что вектор напряженности направлен в сторону 
убывания потенциала. Формула (33.4) справедлива для любого электростатиче-
ского поля. 

Если поле однородное, то вектор E
r

 сохраняет свое численное значение и 
направление. В случае однородного поля 
 

d
UE = ,          (33.5) 

 

где d – расстояние между эквипотенциальными плоскостями с потенциалами 
ϕ1 и ϕ2, 21 ϕ−ϕ=U  – разность потенциалов (напряжение). 

 
§34 Расчет электростатических полей 

 
34.1 Теорема Гаусса 

 

 Потоком вектора напряженности электрического поля через элемен-
тарный участок поверхности dS называется величина 

 

α==Φ cosEdSSdEd
rr

.   (34.1) 
 

где dSnSd rr
= ,  nr  – единичный вектор, перпендикуляр-

ный площадке dS; 
α – угол между направлением nr  и E

r
 (рис. 34.1). 

Поток вектора напряженности Φ через любую по-
верхность S равен алгебраической сумме потоков напря-

женности сквозь все малые участки этой поверхности. 

E
n

dS
Рисунок 34.1 

 

∫=Φ
S

SdE
rr

.      (34.2) 

мВм
м
В][ 2 ⋅=⋅=Φ . 

 

Согласно теореме Гаусса для электростатического поля 
 

Поток вектора напряженности электростатического поля сквозь 
произвольную замкнутую поверхность равен алгебраической сумме зарядов, 
охватываемых этой поверхностью, деленной на произведение ε0ε. 
 

∫ ∑
=

⋅
εε

=
S

N

i
qSdE

1
охв.

0

1rr
.        (34.3) 

 

Введем дополнительную характеристику электростатического поля 
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ED
rr

0εε= ,             (34.4) 
 

которую называют вектором электростатической индукции (электриче-
ским смещением). 

В этом случае теорему Гаусса можно записать следующим образом: 
 

∫ ∑
=

=
S

N

i
qSdD

1
.охв

rr
.       (34.5) 

 
34.2 Примеры расчета электростатических полей 

 
При расчете электростатических полей в этом разделе предполагается, что 

проводники находятся в вакууме, т.е. ε=1.  
 

34.2.1 Поле равномерно заряженной бесконечно длинной нити 
 

Пусть бесконечно длинная нить заряжена равномерно с линейной плотно-
стью заряда τ. Линейной плотностью заряда называется величина, численно 
равная заряду, приходящемуся на единицу длины. При равномерном распреде-
лении заряда 

l
q

=τ .     (34.6) 

м
Кл][ =τ . 

В качестве замкнутой поверхности выберем коакси-
альный цилиндр радиуса r и высоты l (рис. 34.2). Из сооб-
ражений симметрии следует, что напряженность поля в 
любой точке должна быть направлена по радиальной пря-
мой, перпендикулярной оси нити (заряд считается положи-
тельным). Поток Ф через торцы цилиндра равен нулю, так 

как линии напряженности перпендикулярны оси. Поток через боковую поверх-
ность 

l

r

E

Рисунок 34.2 

rlESdE
S

π⋅==Φ ∫ 2
rr

. 

По теореме Гаусса (см. формулу (34.3)): 
 

00

12
ε
τ

=
ε
⋅=π⋅

lqrlE , 

Отсюда: 

r
E τ

⋅
πε

=
02

1 .       (34.7) 
 

Поле отрицательно заряженной нити отличается только направлением 
напряженности E

r
. 
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34.2.2 Поле равномерно заряженной бесконечной плоскости 
 

Пусть плоскость заряжена равномерно с поверхностной плотностью заряда 
σ. Поверхностной плотностью заряда называется величина, численно равная 

заряду, приходящемуся на единицу площа-
ди. При равномерном распределении заряда 

S
q

=σ .       (34.8) 

2м
Кл][ =σ . 

 

апряженность поля равномерно заряжен-Н
ной бесконечной плоскости определяется 
следующим образом: 

 

Рисунок 34.3 

+
+

+
+

EE

02ε
σ

=E .     (34.9) 

 

то означает, что на любых расстояниях от бесконечной плоскости напряжен-

ью σ, разноименно заряженные 

Э
ность поля одинакова по величине (рис. 34.3). 
 Две равномерно, с одинаковой плотност
бесконечные параллельные плоскости создают однородное электрическое поле. 
Напряженность Е поля между плоскостями определяется соотношением: 
 

σ

0ε
=E .     (34.10) 

 
34.2.3 Поле равномерно заряженной сферической поверхности 

Поле, создаваемое сферической поверхностью ра-
диуса

5 оз ае а

 

 R, заряженной с постоянной поверхностной плотно-
стью заряда σ, будет центрально-симметричным 
(рис. 3 .4). Это нач т, что н правление вектора E

r
 в лю-

бой точке проходит через центр сферы, а величина на -
женности зависит от расстояния r от центра сферы.  

Напряженность поля равномерно заряженной сф

пря

е-
рической поверхности: 

R
+ + +

+
++

+

+

Рисунок 35.4 

 

2
04

1
r
qE ⋅

πε
= .     (34.11) 

 

Сферическая поверхность радиуса r < R не будет содержать зарядов, по-
этому внутри сферы, заряженной с постоянной поверхностной плотностью, по-
ле отсутствует, т.е. Е = 0. 
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§35  Электрический диполь 
 

 называется система двух одинаковых по вели-Электрическим диполем
чине разноименных точечных зарядов +q и –q, рас-
стояние l между которыми значительно меньше рас-
стояния до тех точек, в которых определяется поле 
системы. 
 Прям

 

-q +q

l p

ая, проходящая через оба заряда, называ-
ется осью диполя. Вектор, направленный от отрица-

тельного заряда к положительному и численно равный расстоянию между ними, 
называется плечом диполя l

r
 (рис. 35.1). 

Вектор, совпадающий по направле

Рисунок 35.1 

 нию с плечом диполя и численно рав-
ный произведению модуля заряда q  на плечо l

r
, называется электрическим 

моментом диполя или дипольным моментом (рис. 35.1). 
 

lqp
rr

= .     (35.1) 
мКл][ ⋅=p . 

 

 Ели диполь поместить во внешнее электрическое поле напряженностью 
E
r

 (рис. 35.2), то заряды +q и –q окажут-
под действием равных по величине, но 

противоположных по направлению сил 
F

ся 

1

r
 и F2

r
. Модуль каждой силы  qEF = . 
лечо этой пары сил равн

p

+q F

E

-qF

1

2

Рисунок 35.2 

П о αsinl . 
Вращающий момент сил F

r
 и F

r
 стре-

мится развернуть диполь вдоль поля. 
Величина момента: равна: 
 

=

1 2

M αα= F l sinsin qEl . 
 

Так как   pql = ,   то 
 

α= sinpEM .    (35.2) 
 виде Данное выражение можно представить в векторном

 

EpM
rrr

×=
 

 

 (изоляторы) – это вещества, не способные проводить элек-

щества, которые называются проводниками. 

.     (35.3) 

Таким образом, поведение диполя в электрическом поле определяется его 
дипольным моментом. 
 

§36 Диэлектрики в электрическом поле 

Диэлектрики
трический ток. Идеальных изоляторов в природе не существует. Все вещества 
хотя бы в ничтожной степени проводят электрический ток. Однако, вещества, 
которые называются диэлектриками, проводят ток в 1015 – 1020 раз хуже, чем ве-
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Согласно молекулярно-кинетической теории все вещества состоят из ато-
мов или молекул. В свою очередь, атомы состоят из положительно заряженных 
ядер и

По своей структуре три группы. 
1. Вещества, мол  строение (N2, H2, O2, 

CH4, C

 отрицательно заряженных электронов, расстояние между которыми очень 
мало (~10–10 м), поэтому атомы и молекулы, находящиеся в электрическом поле, 
можно рассматривать как диполи. Если диэлектрик внести в электрическое поле, 
то это поле и сам диэлектрик претерпевают существенные изменения. 
 

36.1 Классификация диэлектриков 
 

 диэлектрики можно разделить на 
екулы которых имеют симметричное

O2). 
Если внешнее поле отсутствует ( 0=E

r
), то центр тя-

жести положительных и отрицательных рядов совпадает 
(рис. 3

 за
6.1 а). Дипольный момент молекулы 0 =pr . Такие мо-

лекулы называются неполярными. Если напряженность 
внешнего поля не равна нулю ( 0≠E

r
), то заряды е оляр-

ных молекул смещаются (рис. 36.1 б). Молекула приобре-
тает дипольный момент 

 н п

pr , вели  которого пропорцио-
нальна напряженности электрического поля 

чина
E
r

. 
 

2. Вещества, молекулы которых имеют асимметричное
строение (NH

 

ы
 не совпадают (рис. 36.2). Та-

поля равна нулю 

3, H2O, SO2, CO). 
Центры тяжести положительн х и отрицательных за-

рядов
кие молекулы называют полярным
ность внешнего электрического 
( 0=

и. Если напряжен-

E
r

), то молекулы все равно обладают дипольным 
моментом. Действие внешнего поля на полярную мо-
л  сводится в основном к стремлению повернуть 
польный момент установился по направлению поля. 
торых имеют ионное строение (NaCl, KCl, KBr и др.). 

 При наложении на кристалл электрического поля происходит некотор

екулу
молекулу так, чтобы ее ди
 

3. Вещества, молекулы ко
ая 

Заряды, входящие ся связанными. Поки-
 пределы молекулы  действием электриче-

ского 

трика или равны нулю (неполярные молекулы), или распределены 
по на

деформация решетки. При этом возникает дипольный момент. 
 

36.2 Поляризация диэлектриков 
 

 в состав диэлектрика, называют
 связанные заряды не могут. Поднуть

поля связанные заряды могут лишь смещаться относительно положений 
равновесия. 

Если внешнее электрическое поле отсутствует, то дипольные моменты мо-
лекул диэлек

правлениям в пространстве хаотическим образом (полярные молекулы). В 
обоих случаях суммарный дипольный момент диэлектрика равен нулю. 

+ _

Рисунок 36.2 

+ _

E

+_

а) 

Рисунок 36.1 

б) 
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При помещении диэлектрика во внешнее электрическое поле его молекулы 
приобретают дипольные моменты или поворачиваются так, что их дипольные 
момен

i
ipp

1
,             (36.1) 

 

где  – дипольный момент одной молекулы
Это означает, что в диэлектрике под действием электрического поля воз-

яризацией диэлектрика. 

 
 

ты устанавливаются по направлению поля. В результате диэлектрик при-
обретает дипольный момент 

N rr ∑
=

=

 ipr . 
 
никают поляризационные заряды. 
 Возникновение в диэлектрике поляризационного заряда под действием 
электрического поля называется пол

Для количественного описания поляризации диэлектрика вводят вектор-
ную величину, которую называют поляризованностью. 

Поляризованность ( VP
r

) – векторная физическая величина, численно рав-
ная дипольному моменту единицы объема диэлектрика:

∑=
N

iV pP 1 rr
,  

=Δ iV 1
   (36.2) 

 

где ΔV – физически бесконечно малый объем, в
очки. 

зятый вблизи рассматриваемой 
т
 

23 м
КлмКл][ ⋅

=VP
м

= . 

В слабых полях поляризованность изотропных 
диэлектриков пропорциональна напряженности 
электрического поля (рис. 36.4) в той же точке: 
 

EPV
rr

0εχ= ,      (36.3) 
 

где χ – диэлектрическая вос иимч вост
 величина, характеризующая электрически

чина безразмерная, всегда пол нства диэлектриков чис-
ленное значение составляет нескольк

ектрика 

Рассмотрим две бе сти с равными по вели-
ине, но разными по знаку  возникает однородное 

Рисунок 36.4 

P

E

V

пр и ь среды 
е –

свойства диэлектрика. 
Диэлектрическая восприимчивость χ вели-

ожительная, для больши
о единиц. 

 
36.3 Поле внутри диэл

 
 сконечные параллельные плоско

 зарядами. Между пластинамич
электрическое поле напряженностью 0E

r
. Напряженность поля в вакууме будет 

определяться зарядами на пластинах (см. формулу 34.10) 
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0
0 ε

σ
=

где σ – поверхностная плотность заряда на . 
Внесем в это поле пластинку из диэлектрика (рис. 36.5). В результате по-

ток отрицательных поля-
ц

E , 

пластинах

ляризации на левой грани диэлектрика образуется избы
риза ионных (связанных) зарядов с поверхностной плотностью σ′− . На правой 
грани – избыток положительных с поверхностной плотностью σ ′+ . Связанные 
заряды создают дополнительное электрическое поле напряженностью iE

r
 

 

Напряженность iE
r

 поля связанных зарядов на-
правлена против вн го поля ешне 0E

r
E0

. Результирующее 
поле в канутри диэлектри  
 

EE iE−= 0

Учитывая то, что поляризованно
нальна напряженности электрического
лу (36

.  (36.4) 
 

сть пропорцио-
 поля (см. форму-Ei

.3)), можно получить следующее соотношение: 

χ+
=

1
0EE .    (36.5) 

 
Безразмерная величина  

Рисунок 36.5  

χ+=ε 1    (36.7) 

ической проницаемостью среды. 
поля внутри диэлектрика 

 

называется диэлектр
Тогда напряженность 
 

ε
= 0E . E     (36.8) 

 

Таким образом, диэлектрик всегда ослабляет э
Диэлектрическая проницаемость среды – это характеристика вещества, 

 диэлектрика 
меньш

 в электрическом поле 

Проводники – заряда, способные 
еремещаться под д

лектрическое поле. 

которая показывает, во сколько раз поле внутри однородного
е, чем в вакууме. 

 
§37  Проводники

 
 вещества, в которых имеются носители 
ействием сколь угодно малой силы.  п

Внесем проводник в электрическое поле. Под действием поля носители за-
ряда в проводнике начинают перемещаться. В результате их перемещения концы 
проводника приобретают заряды противоположно знака (рис. 37.1). Их называют 
индуцированными. Поле индуцированных зарядов iE

r
 противоположно на-

правлению внешнего поля 0E
r

. Перераспределение зарядов происходит до тех 
пор, пока напряженность поля внутри проводника не станет равной нулю 
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iEEE
rrr

+= 0 , 
 

00 =−= iEEE , 
 

 линии напряженности вн проводни-
 – перпендикулярными поверхно-

ся по внешней поверхности 
сделать по

этой полости равна нулю, независимо от тог

 

Если уединенному проводнику сообщить заряд dq, то потенциал этого про-
 изменит ообщенному за-

ряду: 

E0

а е 
к Ei ка

сти. Поэтому в случае равновесия за-
рядов потенциал ϕ во всех точках про-
водника будет иметь одно и то же зна-
чение. 
 Индуцированные заряды рас-
пределяютРисунок 37.1 

проводника. Если внутри проводника лость, то напряженность поля в 
о, какое поле имеется снаружи. 

 
§38  Электроемкость. Энергия электрического поля 

 

38.1 Электроемкость уединенного проводника 

ся. Изменение потенциала dϕ пропорционально сводника

dqd 1
=ϕ ,      (38.1) 

 
C

где  С – коэффициент пропорциональности, 
Электрическая емкость (электроёмк ) – это скалярная физическая 

называемый электрической емкостью. 
ость

величина, характеризующая способность проводника накапливать электрический 
заряд и численно равная заряду, сообщение которого проводнику изменяет его 
потенциал на один вольт: 

ϕ
= qC .          (38.2) 

)фарад(     Ф
В
Кл][ ==C . 

 

 Фарад – это очень большая величина. Та-
кой емкостью обладал бы шар радиуса 9⋅109 м, 
.е. ра

й проницаемости сре-
. 

R
+ + +

+
++

+

+ O

r

Рисунок 38.1 

т диуса в 1500 раз больше радиуса Земли. 
 На практике емкость измеряют в миллифа-
радах (мФ), микрофарадах (мкФ), нанофарадах 

) и(нФ  пикофарадах (пФ). 
 Электроёмкость зависит от геометрии про-
водника и диэлектрическо
ды, окружающей проводник
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Пример. Электроёмкость уединенной проводящей сферы (рис. 38.1).  
 

RC 4 0πεε= .     (38.3) 

38.2 Конденса
 

Уединенные проводники . Например, шар разме-
 с Землю имеет емкость 7 необходимы устройства, спо-

обны

ютному значению зарядами. Проводники расположены близко 
 к

дники называют обкладками. Чтобы 
внешн   конденсатора, обкладкам при-

  

Со в торы бывают: 

ие. 
ристикой конденсатора является электроемкость С. По 

опр кость равна отношению заряда на конденсаторе к разно-
сти о

 
торы 

 имеют не ольшую емкость
00 мкФ. На практике 

б
ром
с е накапливать на себе («конденсировать») большие заряды. Их называют 
конденсаторами. 
 

Конденсатор – это система из двух проводников, заряженных разноименно, 
равными по абсол
друг  другу и разделены диэлектриком. 

Условное обозначение на схемах:  
 

Образующие конденсатор прово
ие тела не оказывали влияния на емкость

дают такую форму и так их располагают, чтобы поле было сосредоточено внут-
ри конденсатора. Этому условию отвечают: 

- две пластины, расположенные близко друг к другу; 
- два коаксиальных цилиндра; 
- две концентрические сферы. 
от етственно, по форме конденса
o плоские; 
o цилиндрические; 
o сферическ

Основной характе
оёмеделению, электр

 п тенциалов между обкладками: 
 

U
qqC =

ϕ
= ,         (38.4) 

ϕ− 21
 

где  – напряжение между обкладками
q – заряд положительной обкладки. 
Величина э деляется формой и размерами 

обкл , а также диэлектрическими свойствами 
среды

1. Пл

; U=ϕ−ϕ 21

лектроемкости конденсатора опре
адок и величиной зазора между ними

, заполняющей пространство между обкладками. 
 

Формулы для расчета электроемкости некоторых видов 
конденсаторов.  

 

оский конденсатор (рис. 38.2). 
 

d
C 0= ,  Sεε    (38.5) 

S

d

Рисунок 38.2 
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где  S – площадь обкладки; 
d – расстояние между обкладками; 

мость среды (диэлектрика), которая находится 

 

2. Цил
 

 

ε – диэлектрическая проницае
между обкладками. 

индрический конденсатор (рис. 38.3). 

1

2

0

ln

2

R
R

lC πεε
= ,    (38.6) 

где l – длина конденсатора; 
R1 и R2 – радиусы внутренней и внешней обкладок. 

ый конденсатор харак-
теризуется  которое 

между обкладками проскак
трик и конденсатор выходи

, 
-

ность  конденсаторов, потому что на каждом конденсаторе имеется лишь 
часть 

 

Помимо ёмкости кажд
 предельным напряжением max

можно
U , 

 прикладывать к обкладкам конденсатора, не 
опасаясь пробоя. При превышении этого напряжения 
ивает искра, в результате чего разрушается диэлек-
т из строя.  

При последовательном соединении конденсаторов (рис. 38.4) они соеди-
няются разноименно заряженными обкладками. При этом выполняются сле-
дующие соотношения: 

R1 R2

l

…
C1 C2 Cn

nqqqq =

Рисунок 38.4 

=== K21общ

 

Результирующая емкость всегда меньше минимальной электроемкости
входящей в батарею. При последовательном соединении уменьшается возмож

 пробоя
общей разности потенциалов, поданной на всю батарею. 
При параллельном соединении конденсаторов (рис. 38.5) соединяются 

одноименные обкладки. При этом выполняются соотношения: 

Рисунок 38.3 

Рисунок 38.5 

nUUUU = + + +K21

nCCCC
1111

21
+++= K

(38.7) 

C1

Параллельное соединение конденсаторов используют для получения
больших электроемкостей. 

……

C2
nqqqq +++= K21общ

nUUUU = = = = (38.8) K21

nCCCCCn = + + +K21
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38.3 Энергия электрического поля 
 

1. Энергия заряженного уединенного проводника. 
 

: 
 – заряд

 уединенный 

 

Пусть имеется уединенный проводник. Обозначим
q  проводника, C – электроемкость, ϕ – потенциал. 

Если перенести заряд q из бесконечности на незаряженный
проводник, то он приобретет энергию 

222

22ϕ
=

CW ϕ
==

q
C

q .          (38.9) 
 

2. Энергия заряженного конденсатора. 
 

, конденсатор обладает энергией. Энер-
 ся соотношениями: 

 

Как всякий заряженный проводник
ия заряженного конденсатора определяетг

222

22 qU
C

qCUW === .          (38.10) 
 

Формулу для энергии поля конденсатора мож преобразовать, и
еличины, характеризующие электрическое поле. 

 

но спользуя 
в

VEW
2

0εε
=

2
,     (38.11) 

 

где SdV =  – объем конденсатора. 
Если поле однородно (что имеет место в плоском конденсаторе), то заклю-

ая в не я в пространстве с постоянной плотностью. 

 

 
ченн м энергия распределяетс

Величина, равная отношению энергии поля к занимаемому объему, называ-
ется объемной плотностью энергии. 

V
Ww = .         (38.12) 

 

Для электрического поля: 

2

2
0

эл
Eεε

=w .            (38.13) 
 

Формула (38.10) связывает энергию с емкостью конденсатора
38.13) – плотность энергии с напряженностью электрического поля. 

 

Электри ие электриче-
ких зарядов. 

лей заряда − заряженных частиц, которые могут перемещаться в 
пределах всего проводника. Ими могут быть электроны, ионы или макроскопи-

, а формула 
(

§39 Электрический ток. Характеристики тока 
 

 ческим током называется упорядоченное движен
с
 Для протекания тока необходимо наличие в проводнике (или в данной 
среде) носите
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ческие частицы, несущие на себе заряд. Ток возникает при условии, что внутри 
проводника существует электрическое поле. 

Ток, возникающий в проводящих средах, называется током проводимо-
сти. Примером тока проводимости является ток в металлах. Для существова-
ния постоянного электрического тока проводимости необходимо выполнение 
следу

ядоченное перемещение электрических зарядов. 
олжна быть замкнутой. 

 

 
 

  заряду, 
ер ени. 

ющих условий: 
 

1. Наличие свободных носителей заряда. 
2. Наличие внешнего электрического поля, энергия которого должна расхо-

доваться на упор
3. Цепь постоянного тока проводимости д

Количественной характеристикой электрического тока является сила тока. 
аяСила тока (i) – скалярная физическая величина, численно равн

еносимому через поперечное сечение проводника за единицу времп
 

dt
i = .         (39.1) 

 

dq

[i] = А (ампер). 
 

 За направление тока принимается 
ельных зарядов. Если сила тока и его направление не изменяются, то ток на-

нным. Для постоянного тока 

направление перемещения положи-
т
зывается постоя
 

t
qI = .        (39.2) 

 

Другой характеристикой тока является плотность тока. 
Плотность тока ( ) – векторная ф

 заряду, переносимому за единицу времени через единичную 
ию движения носителей 

тока. 

j
r

изическая величина, численно равная 
электрическому
площадку, расположенную перпендикулярно направлен
 

⊥⊥

==
dS
di

dtdS
dqj ;     (39.3) 

 постоДля янного тока 

S
Ij = , 

 сечения проводника. 

    (39.4) 
 

где S – площадь поперечного
 

2м
 

А][ =j . 

За направление вектора плотности тока принимается направление движе-
ния положительных носителей тока. 

vr

v
r

⋅= jj ,     (39.5) 

где vr  – скорость движения положительных частиц. 
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 Зная вектор плотности тока в каждой то
силу тока через произвольное сечение S: 

чке пространства, можно найти 

 

∫=
S

Sdji
rr

.          (39.6) 

 
§40  Электродвижущая сил

 
Если в цепи на носители заряда действуют только силы электростатиче-

кого поля, то по ктростатическое 
оле внутри пров тельное время, в 
цепи 

а. Напряжение 

с тенциал всех точек поля выравнивается, и эле
одника исчезает. Чтобы поддерживать ток длип

должно работать устройство, которое способно создавать и поддерживать 
разность потенциалов за счет работы сил неэлектростатического происхождения. 
Это устройство называют источником тока. Работа совершается за счет неко-
торого запаса механической, тепловой или химической энергии. 

Силы неэлектростатического происхождения, действующие на заряды со 
стороны источников тока, называются сторонними.  

Полная работа по перемещению заряда 
 

сторкул AAA += .     (40.1) 
 

Разде о заряда q: лим обе части на величину переносимог
 

qqq
AAA стокул +=

 

Величина, равная отношению полной работы, совершаемой электростати-
ческими и сторонними силами при перемещении 
зывается напряжением на данном участке. 

р .     (40.2) 

 

заряда, к величине заряда на-

q
AU = .         (40.3) 

 Величина, равная отношению работы, совершаемой сторонними силами 
при перемещении заряда, к величине этог
щей силой (эдс) 

о заряда называется электродвижу-
 

q
Aстор=ε .           (40.4) 

 

21 ϕ−ϕ=
q

Aкул .      
 

в записанные выражения в (40.2), получим: 
 

       (40.5) 

Подстави

ε+ϕ−ϕ= 21U .  

 потенциалов и электродвижу-
ей силы. 

  (40.6) R ε, r

1ϕ 2ϕ  

Напряжение на участке цепи (рис. 40.1) равно 
сумме разностиРисунок 40.1 
щ
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Участок, на котором на носители заряда действуют сторонние си
зывают неоднородным. Участок цепи, на котором не действуют сторонние си-

астка (ε = 0): 
 

лы, на-

лы, называют однородным. 
 Для однородного уч

21 ϕ−ϕ=U ,           (40.7) 
 

т.е. напряжение на однородном участке совпадает с разностью потенциалов на 

§41  Закон Ом  

 
Немецкий физик Г. Ом эк установил закон, согласно ко-

 сила тока, текущего металлическому проводнику, 
ропор

 

концах участка. 
 

а
 

41.1 Закон Ома для однородного участка цепи. Сопротивление 

спериментально 
по однородному торому

п циональна напряжению на этом проводнике. 

U
R

I = ,          (41.1) 

где R – электрическое сопротивление. 
 

[R] = Ом. 
Электрическое сопротивление (R

характеризующая свойство проводника противодействовать пропусканию элек-
 напряжения U на концах проводника к 

, протекающего по нему: 

) – скалярная физическая величина, 

трического тока и равная отношению
силе тока I
 

I
UR = .        (41.2) 

Сопротивление проводника зависит от материала проводника и его гео-
етрических размеров. Для однородм ного цилиндрического проводника оно мо-

жет быть рассчитано по формуле:  

S
R ρ= ,          (41.3) 

 

где l – длина проводника,  

l

S – площадь поперечного сечения проводника; 
ρ – удельное электрическое сопротивле
Удельное электрическое сопротивление проводника – величина, характе-

ника и численно равная сопротивлению однородно-
го ц и единичной площади попе-
речн

][ =ρ

ние. 

ризующая материал провод
илиндрического проводника единичной длины 
ого сечения. 

 

мОм ⋅ . 
 

Сопротивление металлов линейно возрастает с ростом температуры. 
 

)1(0 tRR α+= ,             (41.4) 
 

  91



Электростатика и постоянный ток   

где  R – сопротивление при температуре t°C, 

фициент характеризует температурную стабильность мат риал  и чи
 проводника при изменении тем-

лов температурный коэффициент представ-
яет в

R0 – сопротивление при 0°C, 
α – температурный коэффициент сопротивления. 

 
 Температурный коэф-

е а сленно ра-
вен относительному изменению сопротивления
пературы на 1 К. Для чистых метал
л еличину порядка α ≈ 0,004 К−1. 
Величина G, обратная сопротивлению, называется электропроводимостью. 

R
G 1
= .   (41.5) I

(сименс)   См
Ом

][ ==G . 1

 

Удельная электрич
(электропроводность) σ связана с удельным 
электрическим сопротивлением ρ соотношением: 

еская проводимость 

U

α

ρ
=σ .   (41.6) 1Рисунок 45.1 

См1
ммОм

=
⋅

=σ][ . 

 Зависимость силы тока от напряжения называетс
рактеристикой (ВАХ). Для металлов эта зависимость имеет линейный харак-
тер (рис. 41.1). 

При последовательном соединении проводников конец предыдущего 

на-
пряже

я вольт-амперной ха-

проводника соединяется с началом последующего и между проводниками ток 
не разветвляется (рис. 41.2). 

 

n

n

UUUU
IIII

+++=
====

 
Если n проводников сопротивлением R1, R2, …, Rn соединены между со-

бой последовательно, то через проводники течет одинаковый ток и напряжение 
на концах соединения равно сумме напряжений на отдельных проводниках. 

 
Если начала проводников соединены в одной точке (узле), а концы в дру-

гой, то соединение называют параллельным (рис. 41.3). 
При параллельном соединении проводников сила тока в неразветвленной 

части епи равна сумме сил токов, текущих в разветвленных участках цепи,  ц
ние на параллельно соединенных участках цепи одинаково. 

 
 

R1 R2 Rn…I

Рисунок 41.2 nRRRR +++= K21

K

K

21

21

(41.7) 
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ости потенциалов и электродвижущей силы: 

R1

R2

Rn ……
I1

 
41.2 Закон Ома для неоднородного участка 

 
 Напряжение между двумя точками электрической цепи равно сумме раз-
н
 

ε+ϕ−ϕ= 21U . 
 

Тогда     
RR

UI ε+ϕ−ϕ
== 21 ,    (41.9) 

 

или           ε+ϕ−ϕ= 21IR .      (41.10) 

Выражение (41.10) называется законом Ома для неоднородного участка. 
 сил величины 

 

При отсутствии сторонних U  и 21 ϕ−ϕ  совпадают. Поэто-
м чах  ток, где

 

 источник т

у в задачах электростатики и зада  на  рассматриваются участки це-
пи, не содержащие эдс, понятия напряжения и разности
потенциалов часто отождествляют. 

Если цепь содержит ока, эдс которого ε, 
и при этом замкнута, то ϕ1 = ϕ2. Для замкнутой цепи 
(рис. 41.4) закон Ома примет вид: 
 

rR
I

+
ε

= ,     (41.11) 

 источника тока; 
 нагрузки; 

где   r – сопротивление
R – сопротивлени
(R+r) – полное сопротивление цепи. 

 
еренциальной форме 

 а цепи. Заменим силу тока через плот-
ност

е

41.3 Закон Ома в дифф
 

Преобразуем закон Ома для участк
ь тока: 

SjI = ; 
 

напряжение на концах проводника – через напряженность поля: 
 

lEU = ; 
 

сопротивление – через геометрические размеры проводника: 

R

ε, r

Рисунок 41.4 

I2

In

I

n

n

n

RRRR

UUUU
IIII

1111

21

21

21

+++=

====
= + + +

K

K

K

Рисунок 41.3 

(41.8) 
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S
lR ρ= . 

 

Сделаем подстановку в формулу (41.1). Проведя сокращения, получим 

ρ
=

Ej      (41.12) . 

С учетом формулы (41.6) выражение (41.12) можно переписать в виде: 
 

Ej
rr

σ=
 

 данной 
нциаль-

ной форме. 

пользуют правила Кирхгофа. Этих правил два. Первое отно-
 которой схо-

. 42.1. 

.        (41.13) 

 Плотность тока пропорциональна напряженности поля в
точке проводника. Это выражение называется законом Ома в диффере

 

§42 Разветвленные цепи. Правила Кирхгофа 
 
 Для расчета разветвленных электрических цепей постоянного тока ис-

I1
I сится к узлам цепи. Узлом называется точка, в

дится более чем два проводника – точка А на рис
 

Первое правило: алгебраическая сумма токов, сходящихся в 
узле, равна нулю, т.е. 

∑ ==+++
N

iIIII 321 0... .  (4
=

2.1) 

ни подходят к узлу. Токи, отходящие 
от узла, считаются отрицательными. 

Для узла А, изображенного на рис. 42.1, первое правило
дующим образом: 

4

5I2 I3

A

Рисунок 42.1 

I

i 1

ложительными, если оТоки считаются по

 запишется сле-

 

054321 =−−++ IIIII . 
 

Второе правило: в любом замкнутом контуре, произвольно выбранном в 
разветвленной электрической цепи, алгебраическая сумма произведений сил 
оков Ii на сопротивления Ri соответствующих участков этого контура равна 

еской сумме имеющихся в контуре эдс: 
т
алгебраич
 

∑ ∑
= =

i i противление i-го участка; 

ε=
N

i

k

i
iii RI

1 1
,     (42.2) 

 

де I  – сила тока на i-м участке; R  – активное сог iε – 
эдс источников тока на i-м участке; N – число у
сопротивление; k – число источников тока. 

Расчет разветвленной цепи постоянного тока проводится в такой после-

частков, содержащих активное 

 
довательности: 
1) произвольно выбираются направления токов во всех участках цепи и на-

правление обхода контура; 
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2 исываются (n–1) независимых уравнений правила узлов, где n – число уз-
лов в цепи; 

) зап

ак, чтобы каждый новый контур содержал, по 

ранее рассмотренные контуры; 

ении обхода кон-

2A 
следующим образом: 
 

3) произвольные замкнутые контуры выделяются 
т
крайней мере, один участок цепи, не входящий в 

4) если токи совпадают с выбранным направлением 
обхода контура, то они считаются положитель-
ными. Эдс считаются положительными, если они 
повышают потенциал в направлРисунок 42.2 тура. 
(рис. 42.2) второе правило Кирхгофа запишется 

)

Для контура AR1BR

( ( ) 21222111 ε−ε=+−+ rRIr , RI
 

где  
 

§43 Работа и мощность тока. Закон Джоуля − Ленца 

-
ческое поле совершает работу. Её принято называть работой тока. 

Рассмо концам ко-
орого приложено  прохо-
ит за

ri –сопротивление i-го источника. Контур обходили по часовой стрелке. 

 
 При упорядоченном движении заряженных частиц в проводнике электри

трим произвольный участок цепи постоянного тока, к 
 напряжение U. За время t через сечение проводникат

д ряд tIq = . Это равносильно тому, что заряд tI  переносится за время t из 
одного конца проводника в другой. При этом силы электростатического поля и 
сторонние силы, действующие на данном участке, совершают работу: 

 

tUIUqA == .           (43.1) 
 

 Разделив работу А на время t, за которое она совершается, получим мощ-
ность, развиваемую током на рассматриваемом участке цепи: 

 

 

UIP = .     

 
химических реак-

ий, на нагревание данного участка цепи и т
Если проводник неподвижен и в нем 

   (43.2) 
 

 Эта мощность может расходоваться на совершение рассматриваемым
участком цепи работы над внешними телами, на протекание 
ц .д. 

не происходит химических превра-
щений, то работа поля по перемещению зарядов идет на изменение внутренней 
энергии проводника, т.е. проводник нагревается. При этом выделяется количе-
ство тепла: 

tIUAQ == . 
 

По закону Ома  IRU = . Сделав замену, получаем 
 

2RtIQ = .           (43.3) 

Данное выражение называется законом Джоуля − Ленца. 
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ЧАСТЬ 4. ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ 
 

Магнетизм – особая форма взаимодействия между электрическими то-
ками, между электрическими токами и магнитами и между магнитами. Магнит-
ные свойства присущи в той или иной степени всем без исключения телам, по-
этому при рассмотрении магнитных свойств веществ введен общий термин – 
магнетики. 

§44  Магнитное поле 
 

44.1 Характеристики магнитного поля 
 

В 1820 году датский физик Эрcтед обнаружил, 
что магнитная стрелка, расположенная параллельно 
прямолинейному проводнику, при пропускании через 
него постоянного тока I стремится расположиться 
перпендикулярно проводнику (рис. 44.1). При изме-
нении направления тока стрелка поворачивалась на 
180°. То же самое происходило, когда стрелка пере-
носилась вверх и располагалась над проводом. 

S

N
I

Рисунок 44.1 

Рисунок 44.2 

В том же году А. Ампер установил, что два 
проводника, расположенные параллельно друг другу, 
испытывают взаимное притяжение при пропускании 
через них тока в одном направлении и отталкивают-
ся, если токи имеют противоположные направления 
(рис. 44.2). Сила взаимодействия проводников про-
порциональна величине токов и обратно пропорцио-
нальна расстоянию между ними: 

d
II~F 21 . 

Если проводник с током поместить между по-
люсами подковообразного магнита, то он будет или 
втягиваться, или выталкиваться из него в зависимо-
сти от направления тока (рис. 44.3). Сила действия со 
стороны магнитного поля пропорциональна силе то-
ка и длине проводника: lI~F . ⋅

Таким образом, эксперименты показали, что 
вокруг проводников с током и постоянных магнитов 
существует магнитное поле, которое обнаруживает-
ся по его силовому действию на другие проводники с 
током, постоянные магниты, движущиеся электриче-
ские заряды. В отличие от электрического поля маг-
нитное поле не оказывает действия на покоящийся 
заряд. 

Для характеристики способности магнитного 
поля оказывать силовое действие на проводники с 
током вводится физическая величина, называемая 
вектором магнитной индукции. 

Рисунок 44.3 
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Магнитное поле исследуют с помощью замкнутого контура с током. Кон-
тур должен иметь малые размеры по сравнению с расстояниями, на которых 
магнитное поле заметно изменяется (рис. 44.4 а). Подводящие проводники 
сплетают вместе, чтобы результирующая сила, действующая на них со стороны 
магнитного поля, была равна нулю. 

Если пропустить ток через рамку и провод, то рам-
ка поворачивается и располагается так, что провод ока-
зывается в плоскости рамки (рис. 44.4 б). Тело поворачи-
вается под действием момента сил. Если брать разные по 
площади рамки с разными токами, то моменты сил, дей-
ствующие на эти рамки в данной точке поля, будут раз-
ными. Однако, отношение максимального момента сил к 
произведению силы тока в рамке на ее площадь будет для 
данной точки поля одним и тем же. Это отношение при-
нимают в качестве величины, характеризующей магнит-
ное поле, и называют индукцией магнитного поля в данной точке. 

I0 I

а) б) 
Рисунок 44.4 

Магнитная индукция ( B
r

) − векторная физическая величин, силовая 
характеристика магнитного поля, численно равная отношению макси-
мального момента сил Мmax, действующего на рамку с током со стороны 
магнитного поля, к произведению силы тока I в рамке на ее площадь S: 
 

SI
MB max= .            (44.1) 

Из опытов Ампера следует, что на проводник с током, помещенный в 
магнитное поле, действует сила, пропорциональная силе тока в проводнике и 
длине проводника. Поэтому можно дать другое определение магнитной индук-
ции. 

Магнитная индукция ( B
r

) − векторная физическая величин, силовая 
характеристика магнитного поля, численно равная отношению макси-
мального значения силы, действующей на проводник с током, к произведе-
нию силы тока I в нем на длину проводника l: 

lI
FB max= .            (44.2) 

[ ] )тесла( Тл  
сА

кг
мсА

мкг
мА

Н
22 =

⋅
=

⋅⋅
⋅

=
⋅

=B  

Кроме вектора магнитной индукции для характеристики магнитного поля 
используют вспомогательную величину H

r
, называемую напряженностью маг-

нитного поля. Магнитная индукция и напряженность связаны между собой со-
отношением:  

HB
rr

μμ= 0 ,             (44.3) 
 

где   Гн/м − магнитная постоянная; 7
0 104 −⋅π=μ
μ  − относительная магнитная проницаемость среды; 
H − напряженность магнитного поля. 
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Магнитная проницаемость среды μ  − это физическая величина, пока-
зывающая, во сколько раз магнитная индукция поля в данной среде отличается 
от магнитной индукции поля в вакууме. Для вакуума μ=1. 

Напряженность магнитного поля H
r

 – векторная величина, являющая-
ся количественной характеристикой магнитного поля. Напряженность магнит-
ного поля определяет тот вклад в магнитную индукцию, который дают внешние 
источники поля. 

мА=][H . 
 

44.2 Графическое изображение магнитных полей 
 

 Графически магнитные поля можно изображать с помощью линий маг-
нитной индукции (силовых линий магнитного поля). 
 Линия, в любой точке которой вектор магнитной индукции B

r
 направлен 

по касательной к ней, называется линией магнитной индукции (силовой ли-
нией магнитного поля). 
 Линии индукции магнитного поля ни в одной точке поля не обрываются, 
т.е. они всегда непрерывны. Они не имеют ни начала, ни конца. Векторное по-
ле, имеющее непрерывные силовые линии, называется вихревым полем. Маг-
нитное поле – это вихревое поле. 

Линии индукции прямого проводника с то-
ком, кругового тока, поля, создаваемого постоян-
ным магнитом, представлены на рис. 44.5, 44.6, 
44.7.  
 Если во всех точках некоторой части про-
странства вектор магнитной индукции B

r
 не изме-

няет своего направления и численного значения, то 
магнитное поле в этой части пространства называ-
ется однородным. В противном случае магнитное 

поле является неоднородным. 

I

B

B

Рисунок 44.5 

 

B

B
BI

Рисунок 44.6 Рисунок 44.7 
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§45  Расчет магнитных полей. Закон Био-Савара-Лапласа 
 

45.1 Закон Био − Савара − Лапласа 
 

 В 1820 году французскими учеными Био, Саваром и Лапласом был уста-
новлен закон, позволяющий определить магнитную индукцию Bd

r
 поля, созда-

ваемого элементом тока. Под элементом тока понимают произведение тока I на 
элемент длины ld

r
 проводника. 

По закону Био − Савара − Лапласа индукция Bd
r

 магнитного поля, созда-
ваемого элементом тока lId

r
 в произвольной точке А, определяется выражени-

ем: 

3
0

4 r
rlIdBd
rr

r ×
⋅

π
μμ

=  .       (45.1) 

В скалярном виде: 

2
0 sin

4 r
IdldB α
⋅

π
μμ

= ,        (45.2) 

где α  − угол между направлениями элемента тока и радиус-вектора rr , идущего 
от элемента тока к точке, в которой определяется ин-
дукция (рис. 45.1). 

I

A
dB

r

Idl

Рисунок 45.1 

 Аналогичные формулы можно записать для на-
пряженности магнитного поля: 
 

34 r
rlIdHd

π
×

=
rr

r
,   (45.3) 

 

24
sin
r

IdldH
π

α
= .   (45.4) 

 
Магнитное поле любого тока может быть вычислено как векторная сумма 

полей, создаваемых элементарными участками токов: 
 

∫=
l

BdB
rr

. 

 Если магнитное поле создается системой проводников с током, то индук-
ция результирующего поля в любой его точке также равна векторной сумме 
индукций магнитных полей, создаваемых каждым током в отдельности: 
 

nBBBB
rrrr

+++= ...21 .    (45.5) 
 

Данное утверждение носит название принципа суперпозиции полей. 
Закон Био − Савара − Лапласа применяют для расчета полей, создавае-

мых проводниками правильной геометрической формы в вакууме. 
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45.2 Примеры расчета магнитных полей 
 
1. Магнитное поле, создаваемое отрезком проводника с током 
 

( 21
0

0 coscos
4

α−α
π

)μ
=

r
IB .   (45.6) 

r0
I

B

1

2

Рисунок 45.2 

Углы α1 и α2 обозначены на рис. 45.2. r0 – кратчайшее рас-
стояние от проводника до точки. Вектор индукции B

r
 пер-

пендикулярен плоскости чертежа, направлен к нам и, по-
этому, изображен точкой. 

Для бесконечно длинного проводника ( , l – дли-
на проводника) можно считать, что 

lr <<0

01 =α , : π=α2
 

0

0
2 r

IB
π
μ

= ,     (45.7) 

 

где  − расстояние от проводника с током до точки, в которой определяется 
магнитная индукция. 

0r

 Аналогичную формулу можно записать для напряженности магнитного 
поля: 

02 r
IH
π

= .      (45.8) 

 

2. Магнитное поле, создаваемое круговым током на его оси.  
 

( ) 2322

2
0

2 xR

RIB
+

μ
= ,    (45.9) 

R − радиус витка, x − расстояние от центра витка до точки А, расположенной на 
оси кругового тока. 
 Аналогичную формулу можно записать для напряженности магнитного 
поля: 

( ) 2322

2

2 xR

IRH
+

= .     (45.10) 

 
 При x=0 получим выражение для расчета индукции в центре кругового 
тока: 

R
IB

2
0μ= .     (45.11) 

 

Напряженность магнитного поля в центре кругового тока: 
 

R
IH

2
= .     (45.12) 
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3. Магнитное поле соленоида конечной длины. 
Соленоид представляет собой провод, навитый на круглый цилиндриче-

ский каркас. На рис. 45.3 показано сечение соленоида. Внутри соленоида на-
правление индукции B

r
 совпадает с направлением оси. 

 Индукция магнитного поля в произвольной точке А, лежащей на его оси 
соленоида конечной длины рассчитывается по формуле: 

 

( 21
0 coscos
2

α−α )μ
=

InB ,  (45.13) 

x
R

0 x A

r
2 1 B

l

Рисунок 45.3 

 

где 
l
Nn =  − число витков на единицу длины со-

леноида (плотность намотки); 
1α  и 2α  − углы, под которыми из точки А видны 

концы соленоида (рис. 45.3). 
 

Напряженность магнитного поля в произ-
вольной точке на оси соленоида конечной длины 
 

( 21 coscos
2

α−α=
nIH ).   (45.14) 

 

Если Rl >> , то соленоид считается бесконечно длинным,. Для бесконеч-
но длинного соленоида , 01 =α π=α2 . Тогда: 
 

nIB 0μ= .     (45.15) 
 

Соответственно, напряженность магнитного поля внутри бесконечно 
длинного соленоида: 
 

nIH = .     (45.16) 
 

§46  Законы магнитного поля 
 

46.1 Магнитный поток 
 

Потоком вектора магнитной индукции или магнитным потоком (dФ) 
сквозь площадку dS называется скалярная физическая величина 
 

α== cosBdSSdBd
rr

Ф ,   (46.1) 
 

где dSnSd rr
= , nr  − единичный вектор нормали к площадке; 

r
α  − угол между направлением нормали  и вектором 

магни
n

тной индукции B
r

 (рис. 46.1). 
 

=⋅= 2[ ] Вб мTл Ф  (вебер). 
 

Магнитный поток сквозь произвольную  S: 

B
n

dS
Рисунок 46.1 

  поверхность
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∫∫= SdB
rr

Ф .   
S

  (46.2) 

 

сли поле однородно ( )const=B
r

, Е а поверхность плоская, то 
 

α= cosBSФ .     (46.3) 
 

46.2 Теорема Гаусса для магнитного поля 
 

Теорема Гаусса  опытных дан-
ных. С

 для магнитного поля является обобщением
огласно теореме Гаусса: 
Поток вектора B

r
 сквозь любую замкнутую поверхность равен нулю: 

 

0=∫
S

SdB
rr

.      (46.4) 

Теорема Гаусса отражает тот экспериментальный факт, что линии вектора 
B
r

 не имеют ни начала, ни конца. Поэтому число линий вектора B
r

, выходящих 
 любого объема, ограниченного замкнутой поверхностью S, всегда равно 

числу линий, входящих в этот объем.  
Формула (46.4) выражает также и

из

 тот факт, что в природе не существуют 
единичные магнитные заряды, на которых начинались бы или заканчивались 
линии вектора B

r
. 

 
46.3 Циркуляция вектора магнитной индукции. Закон полного тока 

 

Циркуляцией вектора магнитной индукции B
r

  по замкнутому контуру l 
называется интеграл вида: 
 

( )∫ ∫=
l l

ldBBdlldB
rrrr

,cos ,            (46.5) 

 

де   l − замкнутый контур произвольной формы, г
ld
r

 − вектор элементарной длины контура, направленный по обходу кон-
тура. 

Согласно закону полного тока: 
ой индукции

 
B
r

  Циркуляция вектора магнитн в вакууме по произволь-
ому ан замкнутому контуру l равна произведению м гнитной постоянной 0μ  
на алгебраическую сумму токов, охватываемых этим контуром. 
 

∫ ∑
=

μ=
l

Nrr

k
kIldB

1
0 ,        (46.6) 

 

де N − число проводников с током, охватываемых контуром l произвольной 

 

г
формы. 
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 Закон справедлив для проводников с током любой формы и любых разме-
ов. П

т-
ого п

уляция вектора напряженности магнитного поля

р ри вычислении алгебраической суммы токов ток считается положитель-
ным, если его направление связано с направлением обхода по контуру правилом 
правого винта. Ток противоположного направления считается отрицательным. 
 Закон полного тока можно сформулировать для напряженности магни
н оля: 

Цирк H
r

 по произ-
вольн коому замкнутому контуру равна алгебраической сумме то в, охваты-
ваемых этим контуром. 

∫ ∑
=

=
l

N

k
kIldH

1

rr
.     (46.7) 

 

§47  Действие магнитного поля на проводник с током 

 Обобщив экспериментальные  действия магнит-
ого п

 
47.1 Закон Ампера 

 
 данные по исследованию

н оля на различные проводники с током, Ампер установил, что сила Fd
r

, с 
которой магнитное поле действует на элемент тока, равна векторному 
произведению элемента тока lId

r
 на магнитную индукцию B

r
. 

 

BlIdFd
rrr

×= ,    (47.1) 
 

α= sinIBdldF ,    (47.2) 
 

де − угол между направлениемг α   тока и вектором маг-
нитной индукции B

r
 (рис. 47.1). 

 Направление силы Fd 
r

 определяют по правилу век-
 пр

BlIdFdF

торного произведения. На актике чаще применяют мне-
 левой руки: если расположить ла-

донь левой руки так, чтобы вектор магнитной индукции 
входил в ладонь, а четыре вытянутых пальца располо-
жить по направлению тока, то отставленный на 90° 
большой палец укажет направление силы, действующей 
на проводник с током в магнитном поле (рис. 47.1). 
 Если проводник имеет конечные размеры, то 

моническое правило

 

∫ ∫ ×==
l l

rrr
.     (47.3) 

Примеры: 
, действующая на прямолинейный проводник с током в однородном 1. Сила

магнитном поле (рис. 47.2). Для однородного поля const=B
r

. 
 

α= sinIBlF ,     (47.4) 
где l − длина проводника. 

ием тока и вектором магнитной индукции. α  − угол между направлен

B

I

F

Рисунок 47.2 

dl

B
I

dF

Рисунок 47.1 
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2. . 47.3). 

− пара ия притягиваются; 
л-

 Сила взаимодействия двух бесконечно длинных прямых токов (рис
Из опытов Ампера следует, что 
ллельные токи одного направлен

− параллельные токи противоположных направлений отта
киваются. 

l
r
IIF

π
μ

=
2

210
12 .    (47.5) 

Можно показать, что сила F21, с которой первый ток 
действ

 

I I1 2

B

ует на второй, равна и противоположна силе F12, с ко-
торой второй ток действует на первый. 
ующая на единицу длины проводника: Сила, действ

r
IIF

l
Fl π

μ
==

2
.     (47.6) 

 

На основании формулы (47.6) дается определение единицы силы тока − 
ампер

пер − это сила такого неизменяющегося тока, который, проходя 
по дв

м  

 

Рассмотрим цепь с током, одвижными проводами и 
скол

210

у. 
Ам
ум параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длины и 

ничтожно малого кругового сечения, расположенным на расстоянии 1 м 
один от другого в вакууме, вызывал бы между этими проводниками силу 
взаимодействия, равную 2·10 −7 H на каждый метр длины проводника. 
 

47.2 Работа, совершаемая при перемещении проводника с токо
в магнитном поле 

образованную неп
ьзящим по ним подвижным проводником длиной l (рис. 47.4). Цепь нахо-

дится в однородном магнитном поле ( B
r

 = const), на-
правленном перпендикулярно к плоскости чертежа. 
По закону Ампера на проводник действует сила, ко-
торая совершает работу по перемещению проводни-
ка. Если ток в проводнике постоянный (I=const). то 
 

( )ФФФ 12 −=Δ= IIA ,   (47.7) 
 

дег  12 ФФФ −=Δ  – изменение магнитного
 

§48  Магнитный момент. Контур с током в магнитном поле 
 

Магнитным момен

 потока. 

48.1 Магнитный момент 
 

том ( )pm
r  плоского замкнутого контура с током I 

назыв скаяается векторная физиче  величина, численно равная произведению 
тока I на площадь контура S: 
 

ISnpm
rr

= ,     (48.1) 

I

l
dS

Fn B

Рисунок 47.4 

B2

1F12 F21

r

Рисунок 47.3 
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где − единичный вектор положительной норм
э
nr  али к поверхности, ограничен-

ной тим контуром. Положительной называется нормаль, на-
правление которой связано с направлением тока в контуре 
правилом правого винта. Поэтому вектор mpr  направлен пер-
пендикулярно плоскости контура так, что  его конца ток в 
контуре виден идущим против часовой стрелки (рис. 48.1). 
 

[ ] 2мА ⋅=p . 

из

 

Магнитным моментом определяется как поле, созда-

 

 
=

m

n

p

I
m

 
ваемое контуром, так и поведение контура во внешнем магнит
 
48.2 Вращающий момент, создаваемый силами, приложенными к контуру

ном поле. 

 
 Рассмотрим плоский контур, находящийся в однородном магнитном поле
( onstcB
r

). Пусть контур ориентирован так, что линии магнитной индукции 
параллельны плоскости контура (рис. 48.2). На сторо-
ны 1−2 и 3−4 контура по закону Ампера  действуют 
равные по величине силы 12F

r
 и 34F

r
. 

 Силы, приложенные противоположнымк  сторо-
ам, он бразуют пару сил. В результате контур повора-
чивается относительно оси OO'. 
Вектор вращающего момента M

r
 

 

ϕ= sinIBSM .   (48.2) 
 

где ϕ − угол между направлением вектора B
r

 и нормалью nr  к

) можно преобразовать, воспользовавшись понятием 

 контуру, 
S − площадь контура . 
 Выражение (48.2
магнитного момента. Заменив произведение IS  через магнитный момент, полу-
чим 
 

ϕ= sinBpM m .      (48.3) 
 

 (48.3) можно записать в векторном виФормулу де: 
 

BpM m

rrr
×=       (48.4) 

 

Вектор вращающего момента  M
r

 направлен
то из  д

ле направлено перпендикулярно к плоскости контура, 
о век

 вдоль оси вращения OO' так, 
ч  его конца вращение рамки под ействием пары сил видно происходящим 
против часовой стрелки. 
 Если магнитное по
т торы mpr  и B

r
 будут сонаправлены. В этом случае вращающий момент M

r
 

(см. формул 48. ) равен нулю. 
 

у ( 3)

 

O

O

b1 4

2 3

a

F12

F34

Рисунок 48.2 

 Рисунок 48.1 
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Силы, действующие на разные 
элеме

нитном 
поле к

§49  Сила Лоренца 
 

Магнитное поле действует  частицы, движу-
иеся

нты контура, будут либо растя-
гивать его (рис. 48.3 а), либо сжи-
мать (рис. 48.3 б) в зависимости от 
направления поля и тока. 

В неоднородном маг
онтур не только сжимается 

(растягивается), но и втягивается 
(выталкивается) в область неодно-
родного поля. 
 
 
 
 

  на отдельные заряженные
щ  в магнитном поле. Сила лF

r
, действующая на электрический заряд, дви-

жущийся в магнитном поле, называется силой Лоренца. Сила Лоренца рассчи-
тывается по формуле: 
 

BqF
rrr

×= vл .      (49.1) 
 

одуль силы Лоренца равен: М
 

α= sinл vqBF ,     (49.2) 
 

де  q − заряд частицы;  
тного поля, в котором движется заряд;  

орами

г
B − индукция магни
v − скорость заряда;  
α  −  угол между вект  vr  и B

r
. 

 

определяется по правилу векторного произве-
дени

Направление силы Лоренца 
я. На практике можно использовать правило левой руки, при этом надо 

учитывать знак заряда. Для отрицательных частиц на-
правление силы меняется на противоположное. 
 Взаимные расположения векторов vr , B

r
 и лF

r
 для 

) з
с. 49

лена всегда перпендикуляр-
но ско

не совершает работы и

положительного ( 0>q ) и отрицательног  ( 0< аря-
дов показаны на ри .1. 

Сила Лоренца направ

о q

рости движения заряженной частицы и сообщает 
ей центростремительное ускорение. Не изменяя модуля 
скорости, а лишь изменяя ее направление, сила Лоренца 
 кинетическая энергия заряженной частицы при движе-

нии в магнитном поле не изменяется. 
 
 

B
B

Рисунок 49.1 

F B

I

F

I
B

Рисунок 48.3 
а) б) 
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§50  Эффект Холла 
 

Если металлическую пластинку  течет постоянный 
элект

бнаружено Э. Холлом в 1879 году и называется эф-
фекто

Величина разности потенциалов U зави-
сит о

, вдоль которой
рический ток, поместить в перпендикулярное к ней магнитное поле, 

то между гранями, параллельными направлениям тока и поля, возникает 
разность потенциалов.  

Это явление было о
м Холла. 

a

b

d
I

I

Uн

B

B

B

+_

Рисунок 50.1 

т тока I, индукции магнитного поля B и 
толщины пластинки b: 
 

b
IBRU HH = ,  (50.1) 

где RH − постоянная Холла. Ее и

ии

 значение  знак 
определяются природой проводника. 

Направления магнитной индукц  B
r

, то-
ка I у

м

вод-
ников

казаны на рис. 50.1. Одной из основных 
причин эффекта Холла является отклонение 
носителей заряда, движущихся в магнитном 
поле, под действие  силы Лоренца. Наблюда-
ется эффект Холла во всех проводниках и по-
лупроводниках, независимо от материала. 

Для металлов и примесных полупро
 с одним типом проводимости постоянная 

Холла равна: 

R
nq
1

H = ,    (50.2) 

где q − заряд; 
трация носителей тока. 

з эффективных методов исследования 
носит

§51  Магнитное поле в веществе 
 

51.1 Намагничивание магнетика 
 

Эксперименты показывают ся магнетиками, т.е. 
спосо

n − концен
Эффект Холла является одним и
елей заряда, особенно в полупроводниках. Он позволяет оценивать кон-

центрацию носителей и определять их знак, судить о количестве примесей в 
полупроводниках и характере химических связей. Кроме этого эффект Холла 
применяется для измерения величины магнитной индукции (датчики Холла), 
определения величины сильных разрядных токов. 
 

, что все вещества являют
бны под действием магнитного поля намагничиваться. Для объяснения 

намагничивания тел А. Ампер выдвинул гипотезу, согласно которой в молеку-
лах вещества циркулируют круговые (молекулярные) токи. Каждый такой 

 107



Электромагнетизм   

ток обладает магнитным моментом mpr  и создает в окружающем пространстве 
магнитное поле. Магнитное поле намагниченного тела слагается из магнитных 
полей этих круговых токов. 

В ненамагниченном теле все эле-
мента

р

оле – мак-
роток

р магнитной индукции

рные токи расположены хаотиче-
ски (рис. 51.1 а), поэтому во внешнем 
пространстве не наблюдается никакого 
магнитного поля. Процесс намагничи-
вания тела заключается в том, что под 
влиянием внешнего магнитного поля 
его элементарные токи в большей или 
аллельно друг другу (рис. 51.1 б). Сум-

марный магнитный момент магнетика становится отличным от нуля. 
В веществе различают два вида токов, создающих магнитное п

меньшей степени устанавливаются па

и и микротоки. Макротоками называются токи проводимости. Микрото-
ками (молекулярными) называются токи, обусловленные движением электро-
нов в атомах, молекулах и ионах. Магнитное поле в веществе является вектор-
ной суммой двух полей: внешнего магнитного поля, создаваемого макротока-
ми, и внутреннего или собственного магнитного поля, которое создается мик-
ротоками. 

Векто  B
r

 магнитного поля в веществе характеризу-
ет рез  ультирующее магнитное поле и равен геометрической сумме магнитных 
индукций внешнего 0B

r
 и внутреннего B′

r
 магнитных полей: 

 

0BBB
rrr

+′= .      (51.1) 
 

Первичным источником магнитного по
оки. 

арактеризуется вектором намагниченности. 
 

 ля в магнетиках являются макро-
т Их магнитные поля являются причиной намагничивания вещества, поме-
щенного во внешнее магнитное поле. 

Количественно намагничивание х
Намагниченность ( J

r
) − векторная физическая величина, численно 

равная суммарному магнитному моменту молекул, заключенных  единице 
объема. 

в

∑
=Δ

=
N

i
mi

p
V

J
1

1 rr
,     (51.2) 

 

дег  VΔ  − физически бесконечно малый объем, взятый вблизи рассматриваемой точки; 

impr  − магнитный момент отдельной молекулы. 

[ ]
м
Ам⋅ 2

м
A

== 3J . 

 Отметим, что единица измерения намагниченности совпадает с единицей 
измерения напряженности магнитного поля. 
 
 

B0= 0B0= 0

Рисунок 51.1 
а) б)
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51.2 Классификация магнетиков 
 

По характеру зависимости намагниченности J
r

  от напряженности маг-
нитного поля H

r
 магнетики делятся на три группы: 

− диамагнетики 
− парамагнетики 
− ферромагнетики 
Намагниченность изотропных парамагнетиков и диамагнетиков, находя-

щихся в слабых магнитных полях, прямо пропорциональна напряженности 
магнитного поля: 
 

HJ
rr

χ= ,           (51.3) 
 

−где  магнитная восприимчивость. Магнитная восприимчивость зависит от 
физико-химических свойств материала. Для вакуума 

χ  
χ=0. 

 Безразмерная величина 
 
 

χ+=μ 1            (51.4) 
 

азывается  вещества. Она является характери-

 
−

н магнитной проницаемостью
стикой магнитных свойств вещества. Для вакуума μ=1. 
 

51.3 Диамагнетики. Парамагнетики 

1. Диамагнетики  вещества, у которых магнитная восприимчивость χ  
отрицательна: χ<0. Численное значение χ  находится в пределах 10−4 ÷ 10−5. 
Вектор намагниченности J

r
 диамагнетиков направлен противоположно направ-

лению напряженности намагничивающего поля H
r

. Если диамагнетик помес-
тить в неоднородное магнитное поле, то он выталкивается из поля. 
 Магнитная проницаемость диамагнетиков μ<1, но отличие от единицы 
невелико. К диамагнетикам относятся инертные газы, водород, кремний, вис-
мут, олово, медь, цинк, вода, кварц и многие органические соединения. 
 

2.  − вещества, у которых магнитная восприимчивость  Парамагнетики
положительна: χ>0. Численное значение χ  находится в пределах 10−3 ÷ 10−4. 
Направление намагниченности J

r
 парамагнетиков совпадает с направлением 

напряженности намагничивающего поля H
r

. Парамагнетики втягиваются в не-
однородное магнитное поле. 
 Магнитная восприимчивость парамагнетиков зависит от температуры и 
подчиняется закону Кюри: 

T
C

=χ ,          (51.5) 
 

де   – постоянная Кюри; 
тура. 

г С
 Т – абсолютная темпера
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Магнитная проницаемость парамагнетиков μ>1, но отличие от единицы 
очень невелико. К парамагнетикам относятся алюминий, марганец, палладий, 
платина, растворы железных и никелевых солей, кислород, воздух и др. 

Для парамагнитных и диамагнитных веществ магнитная проницаемость μ 
не зависит от напряженности внешнего намагничивающего поля, т.е. пред-
ставляет собой постоянную величину, характеризующую данное вещество. 
 

51.4 Ферромагнетики 
 

Ферромагнетики − вещества, способные обладать намагниченностью в 
отсутствие внешнего магнитного поля. Свое название они получили по наибо-
лее распространенному представителю − железу. 

К ферромагнетикам кроме железа, принадлежат никель, кобальт, гадоли-
ний, их сплавы и соединения, некоторые сплавы и соединения марганца и хро-
ма с неферромагнитными элементами. Ферромагнетики являются сильномаг-
нитными веществами. Их намагниченность в огромное число раз (до 1010) пре-
восходит намагниченность диа- и парамагнетиков, принадлежащих к категории 
слабомагнитных веществ. 

Ферромагнетики обладают следующими характерными свойствами: 

1. Имеют очень большие значения μ и χ  (μ достигает значений 104 ÷ 105). 
Это означает, что ферромагнетики создают сильное до-
бавочное магнитное поле. 

HHH0

HJJ
J

HHH
0

B

HHH

a

max

1
0

а) 

б) 

Рисунок 51.2 

в) 

2. Величины μ и χ  не остаются постоянными, а яв-
ляются функциями напряженности внешнего поля. По-
этому намагниченность J и магнитная индукция B также 
не пропорциональны напряженности H магнитного по-
ля, а зависят от нее сложным образом (рис. 51.2). 

Зависимость намагниченности J от напряженности 
H внешнего магнитного поля характеризуется наличием 
магнитного насыщения Jн, наступающего при H  H>

висимость магнитной проницаемости μ от H 
имеет

 явление магнитного 

 
 

н 
(рис. 51.2 а). Hн – напряженность насыщения. 

Магнитная индукция B растет с возрастанием поля 
Н и при H ≥ Hн кривая переходит в прямую (рис. 51.2 б). 

За
 сложный характер. μа – начальная магнитная про-

ницаемость. При стремлении напряженности H к беско-
нечности магнитная проницаемость μ асимптотически 
стремится к единице (рис. 51.2 в). 
3. Ферромагнетикам свойственно

гистерезиса. Гистерезис – явление отставания из-
менения B индукции магнитного поля от изменения 
напряженности Н переменного по величине и на-
правлению внешнего магнитного поля. 
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На рис. 51.3 кривая 0–1 соответствует основной кривой намагничивания. 
сли

кц  обращается в нуль лишь под дей-
ствием

 о

н

са /м). 
есткие 

фер о
 линей-

ных

Е  довести намагничивание до насыщения (точка 1), а затем уменьшать на-
пряженность намагничивающего поля, то индукция B следует не по первона-

чальной кривой 0–1, а изменяется по кривой 1–2. 
При H = 0 сохраняется остаточная намагничен-
ность, которая характеризуется остаточной ин-
дукцией – rB .  

Инду ия
 поля cH , имеющего направление, проти-

воположное п ю, вызвавшему намагничивание. 
Напряженность cH  называется коэрцитивной си-
лой. Увеличивая братное поле, затем уменьшая 
его и накладывая вновь положительное поле, по-
лучим, что индукция изменяется в соответствии с 
кривой 1–2–3–4–5–1, которая называется петлей 
ие ферромагнетика связано с изменением ориен-

тации областей спонтанной намагниченности (см. п. 6) и требует совершения 
работы за счет энергии внешнего магнитного поля. Количество теплоты, выде-
лившееся при перемагничивании, пропорционально площади петли гистерези-
са. В зависимости от формы и площади петли ферромагнетики делят на: 
− магнитномягкие (узкая петля гистерезиса, cH  ~ 1÷100 А/м); 

ол

B

B
2

3
0

5

4
H

r

c

Рисунок 51.3 

1

H

гистерезиса. Перемагничива

− магнитножесткие (широкая петля гистерези , cH  ~ 103÷105 А
Для изготовления постоянных магнитов используют магнитнож

р магнетики, для сердечников трансформаторов – магнитномягкие. 
4. При намагничивании ферромагнетиков происходит изменение их
 размеров и объема. Это явление называется магнитострикцией. Относи-

тельное удлинение ферромагнетиков достигает величины ∼ 10–5 – 10–2. Магни-
тострикция используется в гидроакустике, в ультразвуковых технологиях, аку-
стоэлектронике и других областях техники. 

5. Перечисленные выше свойства ферромагнитных веществ обнаружива-
ются при температурах, меньших точки Кюри. Точка Кюри (Тс) − температура, 
при которой ферромагнетик теряет свои ферромагнитные свойства и становит-
ся парамагнетиком. Магнитная восприимчивость при температурах Т≥Тс под-
чиняется закону Кюри – Вейса: 
 

cTT
C
−

=χ ,      (51.6) 

 

где С − постоянная Кюри. 
еза 1063 K, для никеля 623 K, для кобальта 1423 K, 

агнитные моменты электронов. 

Точка Кюри для жел
для сплава пермаллоя – 823 K. При понижении температуры ниже точки Кюри 
ферромагнитные свойства восстанавливаются. 

6. Ответственными за магнитные свойства ферромагнетиков являются соб-
ственные (их также называют спиновыми) м
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При

ой рост в сла-
бых

52  Электромагнитная индукция 

52.1 ии 

Явление эле у М. Фарадеем. 
-

вения  
магни

ток, который называют 
индук

ле
онизывающего контур. 

 

 определенных условиях в кристаллах возникают силы, которые заставляют 
магнитные моменты электронов выстраиваться параллельно друг другу. Эти 
силы называются обменными. В результате возникают области спонтанного 
(самопроизвольного) намагничивания, которые называют доменами. Домены 
имеют размеры порядка 1÷10 мкм. В пределах каждого домена ферромагнетик 
спонтанно намагничен до насыщения и обладает определенным магнитным 
моментом. Направления этих моментов для разных доменов различны, поэтому 
при отсутствии внешнего поля суммарный момент образца равен нулю и обра-
зец в целом представляется макроскопически ненамагниченным. 

При включении внешнего магнитного поля домены, ориентированные по 
полю, растут за счет доменов, ориентированных против поля. Так

 полях имеет обратимый характер. В более сильных полях происходит од-
новременная переориентация магнитных моментов в пределах всего домена. 
Этот процесс является необратимым и служит причиной гистерезиса и остаточ-
ного намагничивания. 
 

§
 

 Явление электромагнитной индукц
 

ктромагнитной индукции открыто в 1831 год
Явлением электромагнитной индукции называется явление возникно
 электродвижущей силы в проводящем контуре при любом изменении
тного потока, пронизывающего этот контур. 
Возникшая эдс называется электродвижущей силой электромагнитной 

индукции ε . Если проводник замкнут, то возникает i
ционным. 
Эдс э ктромагнитной индукции пропорциональна скорости изменения маг-

нитного потока, пр

dt
d

i
Ф

=ε − .          (52.1) 
 

При этом несущественно, чем вызвано и
ожет быть деформация или перемещение контура во внешнем поле, или изме-

нение

 в соответствии с правилом Ленца. Прави-
ло Ле

оток противодействует изменению магнитного потока, вызвав-
шего 

зменение магнитного потока. Это 
м

 магнитного поля во времени. 
Выражение (52.1) называется законом Фарадея для электромагнитной ин-

дукции. Знак « − » введен в формулу
нца:  

Индукционный ток имеет такое направление, что созданный им маг-
нитный п

этот индукционный ток. 
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Если замкнутый контур состоит из N последовательно соединенных вит-
ков (например, соленоид), то закон электромагнитной индукции записывается 
следующим образом: 
 

( )
dt
Nd

dt
dNi

ФФ
−=−=ε . 

 

Величину ФN=Ψ  называют полным магнитным потоком или пото-
ко-сцеплением. С учетом этого: 

 

dt
d

i
Ψ

−=ε .          (52.2) 

 
52.2 Принцип работы генератора переменного тока 

 
Одним из важнейших применений явления электромагнитной индукции 

является преобразование механической энергии в электрическую. 
Рассмотрим рамку, состоящую из N витков, которая вращается в магнит-

ном поле ( const=B
r

) с постоянной угловой скоростью ω (рис. 52.4). 
Полный магнитный поток, пронизывающий рамку, в любой момент вре-

мени определяется соотношением: 
 

α=Ψ cosNBS , 
 

B где  S − площадь рамки,  n
α  − угол между векторами нормали n и r  B

r
. 

При равномерном вращении   tω=α . 
Найдем эдс индукции, возникающую в рамке 

при ее вращении, используя закон Фарадея (см. формулу 52.2): 

Рисунок 53.4 

 

tNBS
dt

tNBSd
dt

d
i ωω=

ω
−=

Ψ
−=ε sin)cos(

 

или 
ttNBSi ωε=ωω=ε sinsin max ,    (52.3) 

 

где величину  можно рассматривать как амплитудное значение пе-
ременной эдс. 

ω=ε NBSmax

 Возникновение эдс индукции во вращающейся в магнитном поле рамке 
явилось основой для создания генераторов переменного тока. Если концы витка 
присоединить к вращающимся вместе с ним двум медным кольцам, соприка-
сающимся с двумя неподвижными угольными щетками, а к щеткам присоеди-
нить электрическую цепь, то по цепи потечёт переменный ток i, изменяющийся 
так же, как изменяется эдс ε. 
 По закону Ома: 
 

t
R

NBS
R

i ω
ω

=
ε

= sin , 
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tii ω= sinmax ,     (52.4) 

где 
R

NBSi ω
=max  − максимальное (амплитудное) значение силы тока; 

 i − мгновенное значение тока. 
 

52.3 Токи Фуко 
 

Индукционные токи, которые возникают в сплошных массивных провод-
никах, находящихся в переменных магнитных полях, называют вихревыми то-
ками или токами Фуко. 

В соответствии с правилом Ленца токи Фуко выбирают внутри провод-
ника такие направления, чтобы своим действием возможно сильнее противить-
ся причине, которая их вызывает. Поэтому движущиеся в сильном магнитном 
поле хорошие проводники испытывают сильное торможение, обусловленное 
взаимодействием токов Фуко с магнитным полем. Это используют для демпфи-
рования (успокоения) подвижных частей гальванометров, сейсмографов и др. 
приборов. 

Тепловое действие токов Фуко используются в индукционных печах. Та-
ким способом осуществляют плавление металлов в вакууме, это дает возмож-
ность получать материалы исключительно высокой чистоты. 

Токи Фуко бывают и нежелательными. В электрических машинах и 
трансформаторах они приводят к значительным потерям энергии. Поэтому сер-
дечники трансформаторов набирают из тонких пластин разделенных изоли-
рующими прослойками. Пластины располагают так, чтобы возможные направ-
ления токов Фуко были к ним перпендикулярными. 
 

§53  Самоиндукция 
 
 Самоиндукция − это явление возникновения электродвижущей силы в 
проводящем контуре при изменении электрического тока, идущего по это-
му контуру.  
 

53.1 Индуктивность контура 
 
 Электрический ток, текущий в проводящем контуре, создает в окружаю-
щем пространстве магнитное поле. Полный магнитный поток Ψ, пронизываю-
щий контур (сцепленный с ним), будет прямо пропорционален току: 
 

LI=Ψ .     (53.1) 
 

Коэффициент пропорциональности L между полным магнитным потоком 
(потокосцеплением) и силой тока называется индуктивностью контура или ко-
эффициентом самоиндукции контура. 

Индуктивность (L) − это скалярная физическая величина, характери-
зующая магнитные свойства электрической цепи и равная отношению полного 
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магнитного потока, сцепленного с контуром, к силе тока, текущему по контуру 
и создающему этот поток: 

I
L Ψ
= .       (53.2) 

 

Линейная зависимость Ψ от I наблюдается только в том случае, если маг-
нитная проницаемость μ среды, которой окружен контур, не зависит от напря-
женности поля Н. Это означает, что среда должна быть неферромагнитная.  

Индуктивность зависит от геометрической формы и размеров контура, а 
также магнитных свойств среды, в которой он находится. Если контур жесткий 
и вблизи него нет ферромагнетиков, то индуктивность является величиной по-
стоянной. 

За единицу индуктивности в СИ принимается индуктивность такого про-
водника (контура), у которого при силе тока в нем 1 А возникает сцепленный с 
ним полный проток Ψ, равный 1 Вб. Эту единицу называют генри (Гн). 

[ ] Гн 
А
Вб

==L  (генри). 
 

Индуктивность можно рассчитывать на основе геометрии проводника. 
Пример. Индуктивность бесконечно длинного соленоида (рис. 53.1) рассчиты-
вается по следующей формуле: 
 

VnlSnL 2
0

2
0 μμ=μμ= ,    (53.3) 

 

или   
l

SNL
2

0μμ
= ,   (53.4) 

 

где 
l
Nn =  − плотность намотки; N − число витков со-

леноида, S − площадь поперечного сечения соленоида, VlS =  − объем соленои-
да. 

l

d

Рисунок 53.1 

 

53.2. ЭДС самоиндукции 
 

 Самоиндукция является частным случаем явления электромагнитной ин-
дукции. Воспользуемся законом Фарадея для электромагнитной индукции (см. 
формулу (52.2)): 

dt
d

s
Ψ

−=ε . 
 

Согласно (53.1) полный магнитный поток: 
 

LI=Ψ . 
 

Сделаем замену, получим: 
 

( )
dt
LId

s −=ε .         (53.5) 
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 Если контур жесткий и вблизи него нет ферромагнетиков, то индуктив-
ность L является величиной постоянной и ее называют статической. В этом 
случае: 

 

dt
dILs −=ε .           (53.6) 

 

Эдс самоиндукции пропорциональна скорости изменения силы тока. 
Знак «−» обусловлен правилом Ленца, согласно которому индукционный ток 
всегда направлен так, чтобы противодействовать причине его вызывающей.  
 

53.3 Токи при замыкании и размыкании цепи 
 

 При замыкании цепи, содержащей постоянную эдс, сила тока за счет эдс 
самоиндукции устанавливается не мгновенно, а через некоторый промежуток 
времени. При выключении источника (размыкании цепи) ток не прекращается 
мгновенно. Это объясняется тем, что в контуре появляется индукционный ток, 
который по правилу Ленца противодействует изменению тока в цепи, вызвав-
шего явление самоиндукции. Индукционный ток, накладываясь на основной 
ток, замедляет его возрастание или препятствует его убыванию. 
 L

R
П

Рисунок 53.2 

а) Замыкание цепи 
 К параллельно соединенным сопротивлению R и 
индуктивности L с помощью переключателя П может 
быть подключен источник, эдс которого ε (рис. 53.2). 

const=L . 
 После подключения источника эдс до тех пор, 
пока сила тока не достигнет установившегося значения 
I0, в цепи кроме эдс ε будет действовать эдс самоин-
дукции εs. По закону Ома: 
 

dt
dILIR s −ε=ε+ε=  

 

 Решив данное линейное неоднородное дифференциальное уравнение и, 
учтя, что в момент времени t=0 сила тока равна нулю, получим: 
I  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

− t
L
R

eII 10 .    (53.7) 

R  

График возрастания силы тока приведен на 
рис. 53.3. Из графика следует, что чем меньше индук-
тивность цепи и больше ее сопротивление, тем быстрее 
нарастает ток. 

б) Размыкание цепи. 
В момент времени t=0 отключим источник переключателем П (рис. 53.2). 

Сила тока начнет убывать, в цепи возникает эдс самоиндукции. По закону Ома: 
 

L
1

1

R
L

2

2
>

t0

0I

Рисунок 53.3 
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  Электромагнетизм 

dt
dILIR s −=ε= . 

 

Решив данное линейное однородное дифференциальное уравнение и уч-
тя, что при t=0 сила тока имела значение I0, получим: 
 

t
L
R

eII
−

= 0 .        (53.8) 

1

R
L

1 R
L

2

2
>

t0

I

0I

Рисунок 53.4 

 

 После отключения источника сила тока в цепи 
убывает по экспоненциальному закону. График зави-
симости I = f(t) приведен на рис. 53.4. Из графика сле-
дует, что чем больше индуктивность и чем меньше со-
противление, тем медленнее спадает ток в цепи. 

 
§54  Взаимная индукция 

 
 Взаимной индукцией называется явление возникновения электродви-
жущей силы в одном из контуров при изменении тока в другом. 

Рассмотрим два близко расположенных контура 1 и 2 (рис. 54.1). Конту-
ры характеризуют коэффициентом взаимной индуктивности. 

Взаимная индуктивность – это скаляр-
ная физическая величина, характеризующая 
магнитную связь двух или более контуров. Вза-
имная индуктивность зависит от размеров и 
формы контуров 1 и 2, расстояния между ними, 
от их взаимного расположения, а также от маг-
нитной проницаемости окружающей их среды. 
Измеряется взаимная индуктивность в генри. 

1 2

I I21

B1
B2

Рисунок 54.1 

Согласно закону электромагнитной индукции при изменении тока I1 в 
контуре 2 индуцируется эдс: 
 

dt
dIL

dt
d 1

21
21

2 −=−=ε
Ф .    (54.1) 

 

При изменении тока I2 в контуре 1 индуцируется эдс: 
 

dt
dIL

dt
d 2

12
12

1 −=−=ε
Ф .     (54.2) 

 

Если контуры находятся в неферромагнитной среде, то . Поэтому 
можно не делать различия между L

2112 LL =
12 и L21 и просто говорить о взаимной индук-

тивности двух контуров. 
Взаимная индуктивность двух катушек, намотанных на общий торои-

дальный железный сердечник (рис. 54.2).  
 

l
SNNL 210

21
μμ

= .       (54.3) 
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Электромагнетизм   

l
SNNL 210

12
μμ

= .     (54.4) 

N2

N1

B

Рисунок 54.2 

 

где l − длина сердечника; 
В данном случае нельзя утверждать, что L12 равно 

L21, т.к. величина μ, входящая в формулы, зависит от на-
пряженности H поля в сердечнике. 
 На явлении взаимоиндукции основана работа транс-
форматора, который служит для повышения или пониже-
ния напряжения переменного тока. 

 
§55 Энергия магнитного поля 

 

Если замкнуть переключатель П, то по цепи, изображенную на рис. 55.1, 
потечет ток, который создает в катушке (соленоиде) магнитное поле. Если ра-
зомкнуть переключатель, то через сопротивление R будет течь убывающий ток, 

поддерживаемый возникающей в соленоиде эдс само-
индукции.  

L

R
П

Рисунок 55.1 

 

Работа, совершаемая в цепи за все время, в тече-
ние которого исчезает магнитное поле, идет на нагре-
вание сопротивления R, соленоида и соединительных 
проводов. Так как никаких других изменений не проис-
ходит, можно сделать вывод, что магнитное поле явля-
ется носителем энергии, за счет которой совершается 
работа. 
 Используя закон сохранения энергии можно, по-

лучить следующее выражение для расчета энергии магнитного поля: 
 

2

2LIW = .          (55.1) 
 

 Энергию магнитного поля можно выразить через величины, характери-
зующие само поле.  

VHW
2

2
0μμ

= ,     (55.2) 
 

где Н – напряженность магнитного поля.  
 Объемная плотность w энергии магнитного поля равна отношению энер-
гии к объему: 

2

2
0

м
H

V
W μμ

==w .    (55.3) 
 

Формуле (61.5) можно придать вид: 
 

μμ
==

μμ
=

0

22
0

м 222
BBHHw .    (55.4)  
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Часть 5. Таблицы физических величин 
 

5.1. Основные физические постоянные 
 

Величина Обозначение Значения 

Гравитационная постоянная G, γ 6,67⋅10− 11 Н⋅м2/кг2

Ускорение свободного падения g 9,81 м/с2

Скорость света в вакууме с 3⋅108 м/с 
Молярная газовая постоянная R 8,31 Дж/(моль⋅К) 
Постоянная Больцмана k 1,38⋅10−23 Дж/К 
Число Авогадро NА 6,02⋅1023 моль−1

Молярная масса воздуха  M 29⋅10−3 кг/моль 
Атомная единица массы 1 а.е.м. 1,66⋅10− 27 кг 
Масса покоя электрона me 9,11⋅10− 31 кг 

0,00055 а.е.м. 
Масса покоя нейтрона mn 1,67⋅10− 27 кг 

1,00867 а.е.м. 
Масса покоя протона mp 1,67⋅10− 27 кг 

1,00728 а.е.м. 
Элементарный заряд e, qe 1,6⋅10− 19 Кл 
Удельный заряд электрона e/me 1,76⋅1011 Кл/кг 
Электрическая постоянная ε0 8,85⋅10− 12 Ф/м 
Магнитная постоянная μ0 4π⋅10− 7 Гн/м 
Постоянная Планка h 6,63⋅10− 34 Дж⋅с 
Постоянная Стефана-Больцмана σ 5,67⋅10− 8 Вт/(м2⋅К4) 
Постоянная смещения Вина b 2,90⋅10− 3 м⋅К  

Постоянная Ридберга R 1,097⋅107 м− 1

Боровский радиус a0 0,529⋅10− 10 м  
Комптоновская длина волны  
для электрона 

 
λС

 
2,43⋅10− 12 м− 1  

Магнетон Бора μБ 9,27⋅10− 24 А⋅м2

Электрон-вольт 1 эВ 1,60⋅10− 19 Дж 

Энергия ионизации атома водорода Еi 13,6 эВ 

Энергетический эквивалент 1 а.е.м.  931,5 МэВ 
Масса Земли МЗ 5,98⋅1024 кг 
Радиус Земли RЗ 6,37⋅106 м 
Расстояние от Земли до Солнца R 149,46⋅109 м 
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5.2. Множители и приставки для образования десятичных, кратных и 
дольных единиц и их наименований 

 

Приставка 
Множитель наименование Обознач. 

русское 
Обознач. 
междунар. 

Пример 

1012 тера T Т тераджоуль ТДж TJ 
109 гига Г G гиганьютон ГН GN 
106 мега M M мегаом МОм MΩ 
103 кило к k километр км km 
102 гекто г h гектоватт гВт hW 
101 дека да da декалитр дал dal 
10–1 деци д d дециметр дм dm 
10–2 санти с c сантиметр см cm 
10–3 милли м m милливольт мV mV 
10–6 микро мк μ микроампер мкA μА 
10–9 нано н n наносекунда нс nc 
10–12 пико п p пикофарад пФ pF 
10–15 фемто ф f фемтометр фм fm 
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