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5Ìåõàíèêà

Ñèñòåìà êîîðäèíàò

à) îäíîìåðíàÿ

á) äâóìåðíàÿ

â) òðåõìåðíàÿ

4) Âèäû äâèæåíèÿ êîëåáàòåëüíîå

ïî òðàåêòîðèè

– ïðÿìîëèíåéíîå

– êðèâîëèíåéíîå

ïî ïðîéäåííîìó
ïóòè çà åäèíèöó

âðåìåíè

– ðàâíîìåðíîå

– íåðàâíîìåðíîå

ïî òðàåêòîðèè
òî÷åê òåëà

– ïîñòóïàòåëüíîå

– âðàùàòåëüíîå

5) Ñèñòåìà îòñ÷åòà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

– òåëî îòñ÷åòà (òî÷êà îòñ÷åòà) → îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî

ðàññìàòðèâàþò äâèæåíèå

– ñèñòåìó êîîðäèíàò

– õðîíîìåòð (÷àñû)

↓↓↓↓↓

(øîññå)

(êîðàáëü

â ìîðå)

(ñàìîëåò)

Ñêîðîñòü Ìãíîâåííàÿ Ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü ñêîðîñòü

6)

ôèçè÷åñêàÿ âåëè-

÷èíà, ïîêàçûâàþ-

ùàÿ, êàêîå ïåðå-

ìåùåíèå ñîâåðøè-

ëî òåëî çà åäèíèöó

âðåìåíè

=
��

�� S
V

t

– âåêòîð

– V S↑↑
�� ��

– [ì/ñ]

ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

ðàâíàÿ îòíîøåíèþ î÷åíü

ìàëîãî ïåðåìåùåíèÿ ê

ïðîìåæóòêó âðåìåíè, â

òå÷åíèå êîòîðîãî îíî áûëî

ñîâåðøåíî

мгн

Δ=
Δ

��
�� S
V

t

– âåêòîð

– 
м

↑↑ Δ
�� ��

V S
– [ì/ñ]

ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷è-

íà, ðàâíàÿ îòíîøå-

íèþ âñåãî ïðîéäåííî-

ãî ïóòè êî âñåìó âðå-

ìåíè

весь

ср

все

= S
V

t
– ñêàëÿð

– [ì/ñ]

4 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

↓↓↓↓↓

Êèíåìàòèêà ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå

áåç âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí, âûçâàâøèõ ýòî äâèæåíèå

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÈ

1) Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà

òåëî, ðàçìåðàìè è ôîðìîé êîòîðîãî

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â äàííûõ óñëîâèÿõ

äâèæåíèÿ  (îáëàäàåò ìàññîé!)

Ïðèìåð:

Ëóíà — íå ìàòåð. òî÷êà

ïðè ðàñ÷åòå ïîñàäêè íà íåå

êîñìè÷. êîðàáëÿ.

Ëóíà — ìàòåð. òî÷êà ïðè

ðàñ÷åòå ñêîðîñòè åå äâèæå-

íèÿ âîêðóã Çåìëè.

2) Îòíîñèòåëüíîñòü äâèæåíèÿ

òåëî äâèæåòñÿ ïî-ðàçíîìó îòíîñèòåëüíî

ðàçíûõ òåë (ïîêîé — ÷àñòíûé ñëó÷àé

äâèæåíèÿ)

Ïðèìåð:

×åëîâåê â ïîåçäå èìååò ðàç-

íóþ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî

âàãîíà è îòíîñèòåëüíî çåì-

ëè.

  Ïóòü

ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîøëî òåëî 

ïî òðàåêòîðèè

âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé

íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ

òî÷êè òðàåêòîðèè

Ïðèìåð:

Êèíåìàòèêà

1

↓↓↓↓↓

3) Òðàåêòîðèÿ

ëèíèÿ, âä
↓↓↓↓↓
îëü êîòîðîé äâèæåòñÿ òåëî

S [м]

↓↓↓↓↓
←←←←←

��

S

( , )
��

xS S

←←←← Ïåðåìåùåíèå
↓↓↓↓↓

I.
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7Ìåõàíèêà

83 10 /
света

V V м c

⎛ ⎞⋅<< ≈⎜ ⎟⎝ ⎠

�� ��

V
��

(ñêîðîñòü)

S (ïóòü)

S
��

(ïåðåìåùåíèå)

òðàåêòîðèÿ

îòíîñèòåëüíûå

âåëè÷èíû

(ðàçíûå â ðàçíûõ

ñ. î.)

ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÄÂÈÆÅÍÈß

Â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà òåëà äâèãàþòñÿ ïî-ðàçíîìó!

t (âðåìÿ)

m (ìàññà)

F
��

(ñèëà)

a
�

(óñêîðåíèå)

èíâàðèàíòíûå

ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû

Ïðèìåð:

2)

Ñêîðîñòü òåëà îòíîñèòåëüíî

íåïîäâèæíîé ñ. î. ðàâíà ãåî-

ìåòðè÷åñêîé ñóììå ñêîðîñòè

òåëà îòíîñèòåëüíî ïîäâèæíîé

ñ. î. è ñêîðîñòè ñàìîé ïîäâèæ-

íîé ñ. î.

êëàññè÷åñêèé çàêîí ñëîæå-

íèÿ ñêîðîñòåé

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ

t´, V´, S´ — íåïîäâèæíàÿ ñ. î.

t, V, S — ïîäâèæíàÿ ñ. î.

U — ñêîðîñòü ïîäâèæíîé ñ. î.

Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ
Âñå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû ðàâíîïðàâíû. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ

â òîì, ÷òî çàêîíû ìåõàíèêè â íèõ çàïèñûâàþòñÿ îäèíàêîâî.

Èíåðöèàëüíûå ñ. î. ñèñòåìû îòñ÷åòà, êîòîðûå äâèãàþòñÿ
ðàâíîìåðíî  ïðÿìîëèíåéíî

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà

3

1)

íî ïðè óñëîâèè

t́ =t
′ = +

��� �� ��

S S Ut

′ = +
��� �� ��

V V U

3)

←←←←←

}
}

à)

á)

6 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

1) Ðàâíîìåðíîå
ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå

ÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÅ ÏÐßÌÎËÈÍÅÉÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ

ýòî äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì çà ëþáûå

ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè òåëî ñî-

âåðøàåò ðàâíûå ïåðåìåùåíèÿ S
��

ýòî âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

ïîêàçûâàþùàÿ ïåðåìåùåíèå òåëà çà

åäèíèöó âðåìåíè

2) Ñêîðîñòü
��

V =
��

�� S
V

t

[ì/ñ] V S↑↑
�� ��

3) Ïåðåìåùåíèå
��

S

4) Êîîðäèíàòà

5) Ãðàôèêè

2

â ïðîåêöèÿõ

S
x

 = V
x

 .t

x [м]

x
0
— íà÷àëüíàÿ

êîîðäèíàòà (x = x
0

ïðè t = 0)

x = x
0
 + S

x 

x = x
0
 + V

x
t

= ⋅
�� ��

S V t

â âåêòîðíîì âèäå

 êîîðäèíàòàñêîðîñòü ïåðåìåùåíèå

x = x
0
 + S

x

x = x
0
 – S

x



7Ìåõàíèêà

83 10 /
света

V V м c

⎛ ⎞⋅<< ≈⎜ ⎟⎝ ⎠

�� ��

V
��

(ñêîðîñòü)

S (ïóòü)

S
��

(ïåðåìåùåíèå)

òðàåêòîðèÿ

(ðàçíûå â ðàçíûõ

ñ. î.)

ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÄÂÈÆÅÍÈß

t (âðåìÿ)

m (ìàññà)

F
��

(ñèëà)

a
�

(óñêîðåíèå)

Ïðèìåð:

2)

Ñêîðîñòü òåëà îòíîñèòåëüíî

íåïîäâèæíîé ñ. î. ðàâíà ãåî-

ìåòðè÷åñêîé ñóììå ñêîðîñòè

òåëà îòíîñèòåëüíî ïîäâèæíîé

ñ. î. è ñêîðîñòè ñàìîé ïîäâèæ-

íîé ñ. î.

êëàññè÷åñêèé çàêîí ñëîæå-

íèÿ ñêîðîñòåé

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ

t´, V´, S´ — íåïîäâèæíàÿ ñ. î.

t, V, S — ïîäâèæíàÿ ñ. î.

U — ñêîðîñòü ïîäâèæíîé ñ. î.

Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ
Âñå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû ðàâíîïðàâíû. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ

â òîì, ÷òî çàêîíû ìåõàíèêè â íèõ çàïèñûâàþòñÿ îäèíàêîâî.

Èíåðöèàëüíûå ñ. î. ñèñòåìû îòñ÷åòà, êîòîðûå äâèãàþòñÿ
ðàâíîìåðíî  ïðÿìîëèíåéíî

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà

3

1)

t́ =t
S
��

′ =
�

S
�

+Ut

V
��

′ = V
�

+U

3)

←←←←

}

←

}

à)

á)

6 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

1) Ðàâíîìåðíîå
ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå

ÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÅ ÏÐßÌÎËÈÍÅÉÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ

ýòî äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì çà ëþáûå

ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè òåëî ñî-

âåðøàåò ðàâíûå ïåðåìåùåíèÿ S
��

ýòî âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

ïîêàçûâàþùàÿ ïåðåìåùåíèå òåëà çà

åäèíèöó âðåìåíè

2) Ñêîðîñòü
��

V =
��

�� S
V

t

[ì/ñ] V S↑↑
�� ��

3) Ïåðåìåùåíèå
��

S

4) Êîîðäèíàòà

5) Ãðàôèêè

2

â ïðîåêöèÿõ

S
x

 = V
x

 .t

x [м]

x
0
— íà÷àëüíàÿ

êîîðäèíàòà (x = x
0

ïðè t = 0)

x = x
0
 + S

x

x = x
0
 + V

x
t

= ⋅
�� ��

S V t

â âåêòîðíîì âèäå

 êîîðäèíàòàñêîðîñòü ïåðåìåùåíèå

x = x
0
 + S

x

x = x
0
 – S

x

7

îòíîñèòåëüíûå

âåëè÷èíû

Â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà òåëà äâèãàþòñÿ ïî-ðàçíîìó!

èíâàðèàíòíûå

ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû

1)

íî ïðè óñëîâèè
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Âûâîä ôîðìóë: Ôîðìóëû

0 0

2

0

2

2

V V at
S t

at
V t

+ += ⋅ =

= +

2

0 2
= + at

S V t

à)

á )

2

0 2

at
S V t= +

0V V
t

a
−=

2
0

0
0 2

V V
a

V V aS V
a

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎛ ⎞ ⎝ ⎠= +⎜ ⎟⎝ ⎠

2 2
0

2

V V
S

a
−=

2 2
0

2

−= V V
S

a

V = V
0

 + at

0

2

V V
S t

+= ⋅

5) Êîîðäèíàòà

x [ì]
 x

0
 — íà÷àëüíàÿ

êîîðäèíàòà

0 xx x S= +

2

0 0 2
= + +

x
xa t

x x V t

a
1
 > a

2

3 0<
x

a

(òåëî

òîðìîçèò)

a
1
 > a

2

3 0<
x

a

(òåëî 3

òîðìîçèò)

a
1
 > a

2

3 0<
x

a

(òî÷êà À — òåëî

îñòàíîâèëîñü)

òî÷êà A → òåëî 3 îñòàíîâèëîñü

è ïîåõàëî â îáðàòíóþ ñòîðîíó

(ïàðàáîëû)

(ïàðàáîëû)

}

6) Ãðàôèêè

}

8 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ÐÀÂÍÎÓÑÊÎÐÅÍÍÎÅ ÏÐßÌÎËÈÍÅÉÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ

1) Ðàâíîóñêîðåííîå
ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå

ýòî äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì  çà ëþáûå

ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ñêîðîñòü

òåëà ìåíÿåòñÿ îäèíàêîâîconstΔ =V
(çà îäèíàê. t)

мгн =const
��

V
(íàïðàâëåíèå ñîõðàíÿåòñÿ)

2) Óñêîðåíèå

a
�

[ì/ñ2] ↑↑ Δ
� ��

a V

2 1− =Δ
�� �� ��

V V V — èçìåíåíèå

ñêîðîñòè

ýòî âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ

âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ

èçìåíåíèå ñêîðîñòè çà åäè-

íèöó âðåìåíè (ñêîðîñòü èç-

ìåíåíèÿ ñêîðîñòè)

3) Ìãíîâåííàÿ
ñêîðîñòü

V
��

 — ñêîðîñòü
â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè

0V
��

— íà÷àëüíàÿ
ñêîðîñòü
(ïðè t = 0)

V = V 0 + a t

â âåêòîðíîì âèäå 

Vx = V0x
+ axt

â ïðîåêöèÿõ

4) Ïåðåìåùåíèå
Ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì (ïåðåìåùåíèå),

÷èñëåííî ðàâåí ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì

ñêîðîñòè V(t)

ôèãóðà ïîä ãðàôèêîì — òðàïåöèÿ

тр 2

a b
h

+σ =
a = V

0

b = V

h = t

4

�� ��
�
a = V 2 −V1

t

�� �� �

V 2 =V1 + a ⋅ t

⇐

⇓
0V V at= +

0V V at= −

0V V at= − +

0V V at= − −

⋅

⋅
�� �� ��
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Âûâîä ôîðìóë: Ôîðìóëû

0 0

2

0

2

2

V V at
S t

at
V t

+ += ⋅ =

= +

2
= 0 +

2

at
S V t

à)

á )

2

0 2

at
S V t= +

0V V
t

a
−=

2
0

0
0 2

V V
a

V V aS V
a

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎛ ⎞ ⎝ ⎠= +⎜ ⎟⎝ ⎠

2 2
0

2

V V
S

a
−=

2 2
0

2
S = V −V

a

V = V
0

 + at

0

2

V V
S t

+= ⋅

5) Êîîðäèíàòà

x [ì]
 x

0
 — íà÷àëüíàÿ

êîîðäèíàòà

0 xx x S= +

2axt
x = x0 +V0x

t +
2

a
1
 > a

2

3 0<
x

a

(òåëî

òîðìîçèò)

a
1
 > a

2

3 0<
x

a

(òåëî 3

òîðìîçèò)

a
1
 > a

2

3 0<
x

a

(òî÷êà À — òåëî

îñòàíîâèëîñü)

òî÷êà A → òåëî 3 îñòàíîâèëîñü

è ïîåõàëî â îáðàòíóþ ñòîðîíó

(ïàðàáîëû)

(ïàðàáîëû)

}

6) Ãðàôèêè

}

8 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ÐÀÂÍÎÓÑÊÎÐÅÍÍÎÅ ÏÐßÌÎËÈÍÅÉÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ

1) Ðàâíîóñêîðåííîå
ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå

ýòî äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì  çà ëþáûå

ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ñêîðîñòü

òåëà ìåíÿåòñÿ îäèíàêîâîconstΔ =V
(çà îäèíàê. t)

мгн =const
��

V
(íàïðàâëåíèå ñîõðàíÿåòñÿ)

2) Óñêîðåíèå

a
�

[ì/ñ2] ↑↑ Δ
� ��

a V

2 1− =Δ
�� �� ��

V V V — èçìåíåíèå

ñêîðîñòè

ýòî âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ

âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ

èçìåíåíèå ñêîðîñòè çà åäè-

íèöó âðåìåíè (ñêîðîñòü èç-

ìåíåíèÿ ñêîðîñòè)

3) Ìãíîâåííàÿ
ñêîðîñòü

V
��

 — ñêîðîñòü
â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè

0V
��

— íà÷àëüíàÿ
ñêîðîñòü
(ïðè t = 0)

0= +
�� �� �

V V a t

â âåêòîðíîì âèäå

0= +
xx xV V a t

â ïðîåêöèÿõ

4) Ïåðåìåùåíèå
Ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì (ïåðåìåùåíèå),

÷èñëåííî ðàâåí ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì

ñêîðîñòè V(t)

ôèãóðà ïîä ãðàôèêîì — òðàïåöèÿ

тр 2

a b
h

+σ =
a = V

0

b = V

h = t

4

2 1−=
�� ��

� V V
a

t

2 1= + ⋅
�� �� �

V V a t

⇐

⇓
0V V at= +

0V V at= −

0V V at= − +

0V V at= − −
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Äèíàìèêà ýòî ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ è

èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ

ÑÈËÀ. ÌÀÑÑÀ

1) Ñèëà

F
��

õàðàêòåðèçóåòñÿ:

– âåëè÷èíîé

– íàïðàâëåíèåì

– òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ

ýòî âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ

âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþ-

ùàÿ äåéñòâèå îäíîãî òåëà

íà äðóãîå, â ðåçóëüòàòå êî-

òîðîãî òåëî ïðèîáðåòàåò óñ-

êîðåíèå èëè èçìåíÿåò ôîð-

ìó è ðàçìåðû
Åñëè òåëî ÿâëÿåòñÿ ìàòåðè-

àëüíîé òî÷êîé,
ñèëû ïðèêëàäûâàþòñÿ

ê öåíòðó ìàññ.

2) Âèäû ñèë

Ñèëû

(ïî ïðèðîäå)

âíóòðåííèå

(ìåæäó òåëàìè

â ñèñòåìå)

ãðàâèòàöèîííûå

(ñèëà òÿæåñòè)

ÿäåðíûå

ýëåêòðîìàãíèòíûå

(ñèëà óïðóãîñòè,

ñèëà òðåíèÿ)

äåéñòâóþùèå

íà ðàññòîÿíèè

(F
òÿæ

 F
ìàãí

)

äåéñòâóþùèå ïðè

ñîïðèêîñíîâåíèè

(F
òðåíèÿ

  F
óïðóã

.)

âíåøíèå

(èçâíå íà òåëà

ñèñòåìû)

Èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåë  — ñèñòåìà, â êîòîðîé äåéñòâóþò

òîëüêî âíóòðåííèå ñèëû

3) Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë ãåîìåòðè÷åñêàÿ (âåêòîðíàÿ) ñóììà

âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî

óñêîðåíèå òåëà ñîíàïðàâëåíî

ñ ðàâíîäåéñòâóþùåé

1 2 3 ... nR F F F F= + + + +
�� �� �� �� ��

ÄèíàìèêàII.

1

Ñèëû

⇓

Ñèëû

R
��

[H]

10 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÏÎ ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÈ

1) Êðèâîëèíåéíîå
äâèæåíèå

ëþáîå êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü

êàê äâèæåíèå ïî îòðåçêàì ïðÿìûõ è äóãàì îêðóæíî-

ñòåé

2) Óãëîâàÿ ñêîðîñòü

ϕ [ðàä] — óãëîâîå

ïåðåìåùåíèå

ω [ðàä/ñ]

ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè-

÷èíà (ñêàëÿðíàÿ),

ïîêàçûâàþùàÿ óãëî-

âîå ïåðåìåùåíèå çà

åäèíèöó âðåìåíè

t
ϕω = 2

T
πω =

3) Ëèíåéíàÿ
ñêîðîñòü

íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé
ê îêðóæíîñòè

V [ì/ñ]

ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

ïîêàçûâàþùàÿ ïóòü,

ïðîéäåííûé òåëîì çà

åäèíèöó âðåìåíè

4) Ïåðèîä T[ñ] — âðåìÿ îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà

×àñòîòàν 1
Гц

с

⎡ ⎤=⎢ ⎥⎣ ⎦
— ÷èñëî îáîðîòîâ (N)

çà åäèíèöó âðåìåíè

t
T

N
= 1

T =
ν

2
2

T
πω = = πν 2

2
R

V R
T

S
V

t
=

2 R
V

T
π=

�

= π = π ⋅ ν (äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ

ïî îêðóæíîñòè)

5) Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå (ïðè ðàâíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ

ïî îêðóæíîñòè)

a
ц [ì/ñ2]

òî÷êà A (ïðè t = 0)

òî÷êà B (÷åðåç 0tΔ → )

ñîíàïðàâëåíî ñ Δ
��

V ; цa V⊥
� ��

(íàïðàâëåíî â öåíòð îêðóæíîñòè)

6) Íåðàâíîìåðíîå
äâèæåíèå ïî

îêðóæíîñòè

2
1 2

2

~
ΔΔ Δ Δ ⇒ = = ⇒

Δ⇒ =
Δ

�� �� �� V V V
OAB V V V

AB Vt R

V V
t R

aτ — òàíãåíöèàëüíîå óñêîðåíèå (õàðàêòåðè-
çóåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïî ìîäóëþ)

a
ц

 — öåíòðîñòðåìèò. óñêîðåíèå (õàðàêòå-
ðèçóåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïî íàïðàâë.)

цa a aτ= +
� � �

2 2
ц

a a aτ= +

N
t

ν = 1

T
ν =

2

ц

V
a

R
= ц

V
a

t
Δ=
Δ

5

2 R
T
π
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Äèíàìèêà ýòî ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ è

èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ

ÑÈËÀ. ÌÀÑÑÀ

1) Ñèëà

F
��

õàðàêòåðèçóåòñÿ:

– âåëè÷èíîé

– íàïðàâëåíèåì

– òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ

ýòî âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ

âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþ-

ùàÿ äåéñòâèå îäíîãî òåëà

íà äðóãîå, â ðåçóëüòàòå êî-

òîðîãî òåëî ïðèîáðåòàåò óñ-

êîðåíèå èëè èçìåíÿåò ôîð-

ìó è ðàçìåðû
Åñëè òåëî ÿâëÿåòñÿ ìàòåðè-

àëüíîé òî÷êîé,
ñèëû ïðèêëàäûâàþòñÿ

ê öåíòðó ìàññ.

2) Âèäû ñèë

Ñèëû

(ïî ïðèðîäå)

âíóòðåííèå

(ìåæäó òåëàìè

â ñèñòåìå)

ãðàâèòàöèîííûå

(ñèëà òÿæåñòè)

ÿäåðíûå

ýëåêòðîìàãíèòíûå

(ñèëà óïðóãîñòè,

ñèëà òðåíèÿ)

äåéñòâóþùèå

íà ðàññòîÿíèè

(F
òÿæ

 F
ìàãí

)

äåéñòâóþùèå ïðè

ñîïðèêîñíîâåíèè

(F
òðåíèÿ

  F
óïðóã

.)

âíåøíèå

(èçâíå íà òåëà

ñèñòåìû)

Èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåë  — ñèñòåìà, â êîòîðîé äåéñòâóþò

òîëüêî âíóòðåííèå ñèëû

3) Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë ãåîìåòðè÷åñêàÿ (âåêòîðíàÿ) ñóììà

âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî

óñêîðåíèå òåëà ñîíàïðàâëåíî

ñ ðàâíîäåéñòâóþùåé

1 2 3 ... nR F F F F= + + + +
�� �� �� �� ��

ÄèíàìèêàII.

1

Ñèëû

⇓

Ñèëû

R
��

[H]

10 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÏÎ ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÈ

1) Êðèâîëèíåéíîå
äâèæåíèå

ëþáîå êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü

êàê äâèæåíèå ïî îòðåçêàì ïðÿìûõ è äóãàì îêðóæíî-

ñòåé

2) Óãëîâàÿ ñêîðîñòü

ϕ [ðàä] — óãëîâîå

ïåðåìåùåíèå

ω [ðàä/ñ]

ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè-

÷èíà (ñêàëÿðíàÿ),

ïîêàçûâàþùàÿ óãëî-

âîå ïåðåìåùåíèå çà

åäèíèöó âðåìåíè

t
ϕω = 2

T
πω =

3) Ëèíåéíàÿ
ñêîðîñòü

íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé
ê îêðóæíîñòè

V [ì/ñ]

ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

ïîêàçûâàþùàÿ ïóòü,

ïðîéäåííûé òåëîì çà

åäèíèöó âðåìåíè

4) Ïåðèîä T[ñ] — âðåìÿ îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà

×àñòîòàν 1
Гц

с

⎡ ⎤=⎢ ⎥⎣ ⎦
— ÷èñëî îáîðîòîâ (N)

çà åäèíèöó âðåìåíè

t
T

N
= 1

T =
ν

2
2

T
πω = = πν 2

2
R

V R
T
π= = π ⋅ ν (äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ

ïî îêðóæíîñòè)

S
V

t
=

2 R
V

T
π=

5) Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå (ïðè ðàâíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ

ïî îêðóæíîñòè)

ц
a
�

[ì/ñ2] 

òî÷êà A (ïðè t = 0)

òî÷êà B (÷åðåç 0tΔ → )

ñîíàïðàâëåíî ñ Δ
��

V ; цa V⊥
� ��

(íàïðàâëåíî â öåíòð îêðóæíîñòè)

6) Íåðàâíîìåðíîå
äâèæåíèå ïî

îêðóæíîñòè

2
1 2

2

~
ΔΔ Δ Δ ⇒ = = ⇒

Δ⇒ =
Δ

�� �� �� V V V
OAB V V V

AB Vt R

V V
t R

aτ — òàíãåíöèàëüíîå óñêîðåíèå (õàðàêòåðè-
çóåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïî ìîäóëþ)

a
ц

 — öåíòðîñòðåìèò. óñêîðåíèå (õàðàêòå-
ðèçóåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïî íàïðàâë.)

цa a aτ= +
� � �

2 2
ц

a a aτ= +

N
t

ν = 1

T
ν =

2

ц

V
a

R
= ц

V
a

t
Δ=
Δ

5



13Ìåõàíèêà

ÇÀÊÎÍÛ ÍÜÞÒÎÍÀ Çàêîíû óñòàíîâëåíû

îïûòíûì ïóòåì
I çàêîí Íüþòîíà

Ñóùåñòâóþò òàêèå ñèñòåìû îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ òåëî ïîêîèòñÿ èëè

äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî, åñëè íà íåãî íå äåéñòâóþò äðóãèå

òåëà èëè äåéñòâèÿ äðóãèõ òåë ñêîìïåíñèðîâàíû

1)

Òàêèå ñèñòåìû îòñ÷åòà íàçûâàþòñÿ èíåðöèàëüíûìè

II çàêîí Íüþòîíà2)

Óñêîðåíèå, ïîëó÷åííîå òåëîì, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî

ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë, ïðèëîæåííûõ ê òåëó, è  îáðàò-

íî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå òåëà. Íàïðàâëåíèå óñêîðå-

íèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàâíîäåéñòâóþùåé

à) íà òåëî äåéñòâóåò îäíà ñèëà

2

↓↓↓↓↓

↓↓↓↓↓
R

a
m

=
��

�

a R↑↑
� ��

~a F
� ��

1
~a

m

� } F
a

m
=
��

� a F↑↑
� ��

N mg R+ =
��� �� ��

0R =
��

0V =
��

òåëî ïîêîèòñÿ
↓↓↓↓↓

T mg R+ =
�� �� ��

0V =
��

òåëî ïîêîèòñÿ
↓↓↓↓↓

тяг трN mg F F R+ + + =
��� �� �� �� ��

0R =
��

↓↓↓↓↓
òåëî äâèæåòñÿ ðàâíî-
ìåðíî ïðÿìîëèíåéíî

constV =
��

сопрF mg R+ =
�� �� ��0R =

��

←←←←← 0R =
��

12 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

4) Ìàññà

m [êã]

1) ýòî ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ

èíåðòíîñòü òåëà

2) ýòî ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ

ãðàâèòàöèîííûå ñâîéñòâà òåëà

Èíåðöèÿ — ýòî ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî

òåëà ñòðåìÿòñÿ ñîõðàíèòü ñâîþ ñêîðîñòü (ïîêîé)

Èíåðòíîñòü — ýòî ñâîéñòâî òåë ñîõðàíÿòü ñâîþ ñêîðîñòü (ïîêîé) 

5) Çàêîí ïðèðîäû

Îïûòíî

óñòàíîâëåíî

6) Ïëîòíîñòü

ρ [êã/ì3]

(òàáëè÷íàÿ âåëè÷èíà) V [ì3] — îáúåì

òåëà

ýòî ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè-

÷èíà, ðàâíàÿ ìàññå âåùåñòâà â

åäèíèöå îáúåìà

7) Ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ìàññû

à) ñðàâíèâàåì ñ ýòàëîíîì íà âåñàõ

(ãèðè)

á) ïî ôîðìóëå

ρ — îïðåäåëÿþò ïî òàáëèöå

V — îïðåäåëÿþò ìàòåìàòè÷åñêè (ôîðìó-

ëàìè) èëè ïî âûòåñíåííîé æèäêîñòè â

ìåíçóðêå

â) âçàèìîäåéñòâèåì

ñ ýòàëîíîì 
тела

этал.

этал

тела

a
m m

a
= ⋅

 m = ρ·V

тела этал.

этал. тела

a m
a m

=

⇐⇐⇐⇐⇐
1 2

2 1

a m
a m

=
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ òåë

ïîëó÷åííûå óñêîðåíèÿ

îòíîñÿòñÿ òàê, êàê îáðàòíîå

îòíîøåíèå èõ ìàññ

→→→→→

m
V

ρ =

⇐⇐⇐⇐⇐
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ÇÀÊÎÍÛ ÍÜÞÒÎÍÀ Çàêîíû óñòàíîâëåíû

îïûòíûì ïóòåì
I çàêîí Íüþòîíà

Ñóùåñòâóþò òàêèå ñèñòåìû îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ òåëî ïîêîèòñÿ èëè

äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî, åñëè íà íåãî íå äåéñòâóþò äðóãèå

òåëà èëè äåéñòâèÿ äðóãèõ òåë ñêîìïåíñèðîâàíû

1)

Òàêèå ñèñòåìû îòñ÷åòà íàçûâàþòñÿ èíåðöèàëüíûìè

II çàêîí Íüþòîíà2)

Óñêîðåíèå, ïîëó÷åííîå òåëîì, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî

ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë, ïðèëîæåííûõ ê òåëó, è  îáðàò-

íî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå òåëà. Íàïðàâëåíèå óñêîðå-

íèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàâíîäåéñòâóþùåé

à) íà òåëî äåéñòâóåò îäíà ñèëà

2

↓↓↓↓↓

↓↓↓↓↓
R

a
m

=
��

�

a R↑↑
� ��

~a F
� ��

1
~a

m

� } F
a

m
=
��

� a F↑↑
� ��

N mg R+ =
��� �� ��

0R =
��

0V =
��

òåëî ïîêîèòñÿ
↓↓↓↓↓

T mg R+ =
�� �� ��

0V =
��

òåëî ïîêîèòñÿ
↓↓↓↓↓

тяг трN mg F F R+ + + =
��� �� �� �� ��

0R =
��

↓↓↓↓↓
òåëî äâèæåòñÿ ðàâíî-
ìåðíî ïðÿìîëèíåéíî

constV =
��

сопрF mg R+ =
�� �� ��0R =

��

←←←←← 0R =
��

12 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

4) Ìàññà

m [êã]

1) ýòî ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ

èíåðòíîñòü òåëà

2) ýòî ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ

ãðàâèòàöèîííûå ñâîéñòâà òåëà

Èíåðöèÿ — ýòî ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî

òåëà ñòðåìÿòñÿ ñîõðàíèòü ñâîþ ñêîðîñòü (ïîêîé)

Èíåðòíîñòü — ýòî ñâîéñòâî òåë ñîõðàíÿòü ñâîþ ñêîðîñòü (ïîêîé) 

5) Çàêîí ïðèðîäû

Îïûòíî

óñòàíîâëåíî

6) Ïëîòíîñòü

ρ [êã/ì3]

(òàáëè÷íàÿ âåëè÷èíà) V [ì3] — îáúåì

òåëà

ýòî ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè-

÷èíà, ðàâíàÿ ìàññå âåùåñòâà â

åäèíèöå îáúåìà

7) Ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ìàññû

à) ñðàâíèâàåì ñ ýòàëîíîì íà âåñàõ

(ãèðè)

á) ïî ôîðìóëå

ρ — îïðåäåëÿþò ïî òàáëèöå

V — îïðåäåëÿþò ìàòåìàòè÷åñêè (ôîðìó-

ëàìè) èëè ïî âûòåñíåííîé æèäêîñòè â

ìåíçóðêå

â) âçàèìîäåéñòâèåì

ñ ýòàëîíîì этал.

тела этал

тела

a
m m

a
= ⋅

 m = ρ·V

тела этал.

этал. тела

a m
a m

=

⇐⇐⇐⇐⇐
1 2

2 1

a m
a m

=
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ òåë

ïîëó÷åííûå óñêîðåíèÿ

îòíîñÿòñÿ òàê, êàê îáðàòíîå

îòíîøåíèå èõ ìàññ

→→→→→

m
V

ρ =

⇐⇐⇐⇐⇐
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ÇÀÊÎÍ ÂÑÅÌÈÐÍÎÃÎ ÒßÃÎÒÅÍÈß.
CÈËÀ ÒßÆÅÑÒÈ

àñòðîíîìè÷åñêèå

íàáëþäåíèÿ, îïûòû

÷åì áîëüøå m òåë,

òåì áîëüøå ãðàâèòàöè-

îííàÿ ñèëà

÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó

òåëàìè (r), òåì ãðàâèòàöèîííàÿ

ñèëà ìåíüøå

Âñå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê

äðóãó ñ ñèëîé, ìîäóëü êîòîðîé ïðÿìî ïðîïîðöèî-

íàëåí ïðîèçâåäåíèþ èõ ìàññ, è îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëåí êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

Ñèëû ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé

öåíòðû ìàññ ýòèõ òåë, è íàïðàâëåíû íàâñòðå÷ó

äðóã äðóãó

G — ãðàâèòàöèîííàÿ
ïîñòîÿííàÿ

Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü, åñëè:

1) Ãðàâèòàöèîííûå ñèëû

1667 ã. È. Íüþòîí

2) Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ

– òåëà ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè
– òåëà ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè øàðàìè èëè îáëàäàþò ñèììåòðè÷íûì

ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû îòíîñèòåëüíî öåíòðà òåëà

3

↓↓↓↓↓

↓↓↓↓ ↓

F
гр

 ~ m
1

F
гр

 ~ m
2

F
гр

 ~ m
1

·m
2}

гр 2
1

~F
r

1 2 гр
F F F= =
��� ���

1 2
гр 2

~
m m

F
r

⋅

1 2
гр 2

m m
F G

r

⋅=

G = 6,67·10–11 
2

2
н м

кг

⋅

Ôèçè÷åñêèé   ñìûñë

ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ ÷èñëåííî

ðàâíà ñèëå, ñ êîòîðîé ïðèòÿãèâàþòñÿ

äâå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè ìàññîé ïî 1 êã

íà ðàññòîÿíèè 1 ì

Òåëà, îáëàäàþùèå ìàññîé,

ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñèëàìè,

êîòîðûå íàçûâàþò ãðàâèòàöèîííûìè

↓↓↓↓↓

14 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

á) íà òåëî äåéñòâóåò íåñêîëüêî ñèë

Óñêîðåíèå, ñîîáùàåìîå òåëó ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè íåñêîëüêèõ ñèë,

ðàâíî âåêòîðíîé ñóììå âñåõ óñêîðåíèé, êîòîðûå ñîîáùèëà áû ýòîìó òåëó

êàæäàÿ ñèëà, äåéñòâóÿ â îòäåëüíîñòè

III çàêîí Íüþòîíà2)
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2) ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ
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ÇÀÊÎÍ ÂÑÅÌÈÐÍÎÃÎ ÒßÃÎÒÅÍÈß.
CÈËÀ ÒßÆÅÑÒÈ

àñòðîíîìè÷åñêèå
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14 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ
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3) ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé
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� ��� ��� ��� R

a
m

=
��

�

⇐⇐⇐⇐⇐

↓↓↓↓↓

↓↓↓↓↓

1 2F F= −
�� ��

1 2

2 1

a m
a m

= ⇐⇐⇐⇐⇐ a
1
·m

1
 = a

2
·m

2

1F
���

 è 2F
��

 — ïàðà ñèë
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ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÒÅËÀ Â ÏÎËÅ ÑÈËÛ ÒßÆÅÑÒÈ

1) Äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó

òðàåêòîðèÿ — ïàðàáîëà

äåéñòâóþùàÿ ñèëà — тяжF mg=
�� ��

óñêîðåíèå — g
��

↓

ñêîðîñòü V
��

 — íàïðàâëåíà

ïî êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè

H — ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîëåòà

V
0
 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü

(ïðè áðîñêå)

α — óãîë áðîñêà

Äâèæåíèå òåëà ðàññìàòðèâàþò ðàçäåëüíî ïî äâóì îñÿì (x è y)

îñü x (ÐÏÄ) îñü y (ÐÓÏÄ)

Ïîäúåì íà ìàêñèìàëüíóþ

âûñîòó:

(H)

Âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ:  t
âñ¸

 = 2t
ïîä

  →

Äàëüíîñòü ïîëåòà: 
2

0 0
0 всё 0

2 sin 2sin cos
cos cos

V V
S x V t V

g g
α ⋅ α ⋅ α= = α ⋅ = α ⋅ =

ïðè α = π/4
äàëüíîñòü ïîëåòà íàèáîëüøàÿ

Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîëåòà: 
2
под

0 под
sin

2

gt
H y V t= = ⋅ α ⋅ −   →

4

constxV =
��

0 cosoxV V= ⋅ α

0 cosx V t= ⋅ α ⋅

2 2
x yV V V= +

0 sinyV V gt= ⋅ α −

2

0 sin
2

gt
y V t= α ⋅ −

V
y
 = 0→ 0 под

0 sinV gt= ⋅ α −  →
0

под

sinV
t

g
⋅ α=

0
всё

2 sinV
t

g
α=

2
0 sin 2V

S
g

⋅ α=

2 2
0 sin

2

V
H

g
⋅ α=

16 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

3) Ñèëà òÿæåñòè ýòî ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà, ñ êîòîðîé Çåìëÿ ïðè-

òÿãèâàåò ê ñåáå òåëà

m — ìàññà òåëà

M
Ç
 — ìàññà Çåìëè

g — óñêîðåíèå

ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ

a
З

 — óñêîðåíèå Çåìëè

a
З

 << g

òàê êàê

M
З

 >> m

4) Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì äâèæåòñÿ

ëþáîå òåëî â ïîëå òÿãîòåíèÿ

Çåìëè, åñëè íà íåãî äåéñòâóåò

òîëüêî F
òÿæ

Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè
îñëàáåâàåò ñ ðàññòîÿíèåì
îò öåíòðà Çåìëè

5) Äëÿ ëþáîé ïëàíåòû (êîñìè÷åñêîãî òåëà)

З

тяж 2
З

( )

M m
F G

R h
=

+

1 2
гр 2

m m
F G

r

⋅=

[H]

⇓

тяжF mg=
�� ��

a
З

 << g

З

тяж 2
З

( )

M m
F G

R h
=

+ = F
òÿæ

 = mg

⇓⇓⇓⇓⇓

З

2
З

( )

M
g G

R h
=

+

Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ

çàâèñèò îò:

1) R
Çåìëè

 (ãåîãðàôè÷. øèðîòû)

(÷åì 
З

R ↑ , òåì g ↓ )

R
Ç (ýêâàòîð)

  > R
Ç (ïîëþñ)

2)  h (âûñîòû òåëà íàä ïîâåðõíîñòüþ

Çåìëè) (÷åì h ↑ , òåì g ↓)

пл

тяжплан. 2
пл

( )

M m
F G

R h

⋅=
+

пл

пл. 2
пл

( )

M
g G

R h
=

+

!
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ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÒÅËÀ Â ÏÎËÅ ÑÈËÛ ÒßÆÅÑÒÈ
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V
0
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Äâèæåíèå òåëà ðàññìàòðèâàþò ðàçäåëüíî ïî äâóì îñÿì (x è y)
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âûñîòó:

(H)

Âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ:  t
âñ¸

 = 2t
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  →
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0 0
0 всё 0
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ïðè α = π/4
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5) Äëÿ ëþáîé ïëàíåòû (êîñìè÷åñêîãî òåëà)

З

тяж 2
З

( )
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F G

R h
=

+

1 2
гр 2

m m
F G

r

⋅=

[H]

⇓

тяжF mg=
�� ��

a
З

 << g

З

тяж 2
З

( )
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F G
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=
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òÿæ
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R ↑ , òåì g ↓ )
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Ç (ïîëþñ)
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Çåìëè) (÷åì h ↑ , òåì g ↓)
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пл

( )

M m
F G

R h
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пл
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M
g G

R h
=

+
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Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ — íå èñ÷åçàåò

ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ

ÑÈËÀ ÓÏÐÓÃÎÑÒÈ

1) Ïðèðîäà ñèë è ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ

Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ — èñ÷åçàåò ïîñëå

ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ

èçãèá ñäâèã, ñðåç êðó÷åíèå

Ïðèðîäà ñèë:

ýëåêòðîìàãíèòíûå

( упрF
��

ðàâíà ñóììå ñèë

ïðèòÿæåíèÿ è

îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó

ìîëåêóëàìè)

íåò äåôîðìàöèè

ñæàòèå

ðàñòÿæåíèå

2) Çàêîí Ãóêà âûïîëíÿåòñÿ

ïðè óïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ

k [í/ì] — êîýôôèöèåíò

æåñòêîñòè

5

Äåôîðìàöèè

ðàñòÿæåíèå,
ñæàòèå

пр отF F=
�� ��

0упрF =
��

пр отF F<
�� ��

упр отF F↑↑
�� ��

пр отF F>
�� ��

упр прF F↑↑
�� ��

F
óïð

 = – kx

x —ñìåùåíèå

(óäëèíåíèå òåëà)

x = 0
упр

0
x

F =

x < 0
упр

0
x

F >

x > 0
упр

0
x

F <

Ñèëà óïðóãîñòè ïðÿìî ïðîïîð-

öèîíàëüíà ñìåùåíèþ òåëà è

ïðîòèâîïîëîæíà åìó ïî çíàêó

ÂÅÑ ÒÅËÀ. ÍÅÂÅÑÎÌÎÑÒÜ

1) Âåñ òåëà ýòî ñèëà, ñ êîòîðîé òåëî, âñëåäñòâèå åãî
ïðèòÿæåíèÿ ê Çåìëå, äåéñòâóåò íà îïîðó
èëè ïîäâåñ

òî÷êà ïðèëîæåíèÿ: îïîðà èëè ïîäâåñ ïî III çàêîíó Íüþòîíà

2) Íåâåñîìîñòü ýòî êîãäà òåëî íå äåéñòâóåò íà îïîðó èëè ïîäâåñ, è âñëåä-
ñòâèå ýòîãî âíóòðè òåëà îòñóòñòâóåò äåôîðìàöèÿ; ïðè
ýòîì íà òåëî äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà òÿæåñòè

6

Äåôîðìàöèÿ — èçìåíåíèå ôîðìû

è îáúåìà òåëà ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè.

Ñèëû óïðóãîñòè âîçíèêàþò

ïðè äåôîðìàöèè òåë

N P− =
��� ��

T P− =
�� ��

P
��

[н]

0P =
��

îïîðà ïîäâåñ

18 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

2) Äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî

Äâèæåíèå òåëà ðàññìàòðèâàþò ðàçäåëüíî ïî äâóì îñÿì (x è y)

Âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ:  y = 0 → 
2
всё0
2

gt
H= −

Äàëüíîñòü ïîëåòà: S = x = V
0
·t

âñ¸

äâèæåíèå — ñâîáîäíîå ïàäåíèå

(äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà òÿæåñòè)

òåëî äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè: 
2

ц

V
a g

R
= =

3) Èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè

Íàèìåíüøàÿ ñêîðîñòü òåëà, ïðè êîòîðîé îíî ïðåîäîëåâàåò ïðèòÿæåíèå Çåìëè è ñòàíî-

âèòñÿ ñïóòíèêîì Ñîëíöà (îðáèòà — ïàðàáîëà), II êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü

I êîñìè÷åñêàÿ

ñêîðîñòü

Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ íóæíî ñîîáùèòü òåëó,
÷òîáû îíî ìîãëî äâèãàòüñÿ âîêðóã Çåìëè ïî  êðóãîâîé
îðáèòå (èñêóññòâåííûé ñïóòíèê)

Ñêîðîñòü òåëà, ïðè êîòîðîé òåëî ïðåîäîëåâàåò ïðèòÿæåíèå Ñîëíöà è ïîêèäàåò Ñîëíå÷íóþ

ñèñòåìó, III êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü V
III
 = 16,7 êì/ñ

òðàåêòîðèÿ — âåòêà ïàðàáîëû

äåéñòâóþùàÿ ñèëà — тяжF mg=
�� ��

óñêîðåíèå — g
��

↓

ñêîðîñòü V
��

 — íàïðàâëåíà

ïî êàñàòåëüíîé

V
0
 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü

(ïðè áðîñêå)

îñü x (ÐÏÄ) îñü y (ÐÓÏÄ)

2 2
x yV V V= +

V
x
 = const = V

0

x = V
0
·t

2

2

gt
y H= −

V
y
 = –gt V

0y
 = 0

всё

2 H
t

g
=⇐

0
2H

S V
g

=

2

З

V
g

R
= }

З

2
З

M
g G

R
= (h = 0)

З

I
З

GM
V

R
=

I 7,9км/сV ≈

V
II
 = 11,2 êì/ñ
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Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ — íå èñ÷åçàåò

ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ

ÑÈËÀ ÓÏÐÓÃÎÑÒÈ

1) Ïðèðîäà ñèë è ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ

Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ — èñ÷åçàåò ïîñëå

ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ

èçãèá ñäâèã, ñðåç êðó÷åíèå

Ïðèðîäà ñèë:

ýëåêòðîìàãíèòíûå

( упрF
��

ðàâíà ñóììå ñèë

ïðèòÿæåíèÿ è

îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó

ìîëåêóëàìè)

íåò äåôîðìàöèè

ñæàòèå

ðàñòÿæåíèå

2) Çàêîí Ãóêà âûïîëíÿåòñÿ

ïðè óïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ

k [í/ì] — êîýôôèöèåíò

æåñòêîñòè

5

Äåôîðìàöèè

ðàñòÿæåíèå,
ñæàòèå

пр отF F=
�� ��

0упрF =
��

пр отF F<
�� ��

упр отF F↑↑
�� ��

пр отF F>
�� ��

упр прF F↑↑
�� ��

F
óïð

 = – kx

x —ñìåùåíèå

(óäëèíåíèå òåëà)

x = 0
упр

0
x

F =

x < 0
упр

0
x

F >

x > 0
упр

0
x

F <

Ñèëà óïðóãîñòè ïðÿìî ïðîïîð-

öèîíàëüíà ñìåùåíèþ òåëà è

ïðîòèâîïîëîæíà åìó ïî çíàêó

ÂÅÑ ÒÅËÀ. ÍÅÂÅÑÎÌÎÑÒÜ

1) Âåñ òåëà ýòî ñèëà, ñ êîòîðîé òåëî, âñëåäñòâèå åãî
ïðèòÿæåíèÿ ê Çåìëå, äåéñòâóåò íà îïîðó
èëè ïîäâåñ

òî÷êà ïðèëîæåíèÿ: îïîðà èëè ïîäâåñ ïî III çàêîíó Íüþòîíà

2) Íåâåñîìîñòü ýòî êîãäà òåëî íå äåéñòâóåò íà îïîðó èëè ïîäâåñ, è âñëåä-
ñòâèå ýòîãî âíóòðè òåëà îòñóòñòâóåò äåôîðìàöèÿ; ïðè
ýòîì íà òåëî äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà òÿæåñòè

6

Äåôîðìàöèÿ — èçìåíåíèå ôîðìû

è îáúåìà òåëà ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè.

Ñèëû óïðóãîñòè âîçíèêàþò

ïðè äåôîðìàöèè òåë

N P− =
��� ��

T P− =
�� ��

P
��

[н]

0P =
��

îïîðà ïîäâåñ

18 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

2) Äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî

Äâèæåíèå òåëà ðàññìàòðèâàþò ðàçäåëüíî ïî äâóì îñÿì (x è y)

Âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ:  y = 0 → 
2
всё0
2

gt
H= −

Äàëüíîñòü ïîëåòà: S = x = V
0
·t

âñ¸

äâèæåíèå — ñâîáîäíîå ïàäåíèå

(äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà òÿæåñòè)

òåëî äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè: 
2

ц

V
a g

R
= =

3) Èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè

Íàèìåíüøàÿ ñêîðîñòü òåëà, ïðè êîòîðîé îíî ïðåîäîëåâàåò ïðèòÿæåíèå Çåìëè è ñòàíî-

âèòñÿ ñïóòíèêîì Ñîëíöà (îðáèòà — ïàðàáîëà), II êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü

I êîñìè÷åñêàÿ

ñêîðîñòü

Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ íóæíî ñîîáùèòü òåëó,
÷òîáû îíî ìîãëî äâèãàòüñÿ âîêðóã Çåìëè ïî  êðóãîâîé
îðáèòå (èñêóññòâåííûé ñïóòíèê)

Ñêîðîñòü òåëà, ïðè êîòîðîé òåëî ïðåîäîëåâàåò ïðèòÿæåíèå Ñîëíöà è ïîêèäàåò Ñîëíå÷íóþ

ñèñòåìó, III êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü V
III
 = 16,7 êì/ñ

òðàåêòîðèÿ — âåòêà ïàðàáîëû

äåéñòâóþùàÿ ñèëà — тяжF mg=
�� ��

óñêîðåíèå — g
��

↓

ñêîðîñòü V
��

 — íàïðàâëåíà

ïî êàñàòåëüíîé

V
0
 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü

(ïðè áðîñêå)

îñü x (ÐÏÄ) îñü y (ÐÓÏÄ)

2 2
x yV V V= +

V
x
 = const = V

0

x = V
0
·t

2

2

gt
y H= −

V
y
 = –gt V

0y
 = 0

всё

2 H
t

g
=⇐

0
2H

S V
g

=

2

З

V
g

R
= }

З

2
З

M
g G

R
= (h = 0)

З

I
З

GM
V

R
=

I 7,9км/сV ≈

V
II
 = 11,2 êì/ñ
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3) Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

âîçíèêàåò â ñëó÷àå, åñëè íà òåëî äåéñòâóåò ñèëà,

êîòîðàÿ ïðèâîäèò òåëî â äâèæåíèå

Íàïðàâëåíà ïðîòèâ ýòîé ñèëû âäîëü ïîâåðõíî-

ñòè îïîðû

ðàâíîóñêîðåííîå
äâèæåíèå

N — ñèëà ðåàêöèè îïîðû (çàâèñèò îò

ñèëû äàâëåíèÿ íà îïîðó)

μ — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

(çàâèñèò îò ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî

ñäåëàíà ïîâåðõíîñòü, è ñòåïåíè åå

îáðàáîòêè/ðîâíîñòè)

4) Ñèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ ( тр.кF
��

)

Ñèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå, åñëè îäíî

òåëî êàòèòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè äðóãîãî.

Íàïðàâëåíà âäîëü ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ,  ïðîòèâ

âðàùåíèÿ

5) Æèäêîñòíîå òðåíèå (òðåíèå â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ) 
с

F
��

Ïðè òðåíèè òåëà î æèäêîñòü èëè ãàç âîçíèêàþùóþ ñèëó áóäåì íàçûâàòü ñèëîé

ñîïðîòèâëåíèÿ

íåò ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ (äàæå ïðè íåáîëüøèõ âîçäåéñòâèÿõ

íà òåëî îíî ïðèõîäèò â äâèæåíèå)

ôîðìû òåëà:

ðîäà æèäêîñòè

(ãàçà)

Îñîáåííîñòü

æèäêîñòíîãî òðåíèÿ:

(îáòåêàåìàÿ

ôîðìà) →
с

F ↓ )ñêîðîñòè äâèæåíèÿ:

F
ñ
 ~ V (íåáîëüøèå ñêîðîñòè)

F
ñ
 ~ V2 (áîëüøèå ñêîðîñòè)

Ñèëà, âîçíèêàþùàÿ ïðè æèäêîì òðåíèè, âî ìíîãî ðàç ìåíüøå ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ

(ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè ñìàçûâàþò)

трF F=
�� ��

трF F<
�� ��

трF F>
�� ��

ðàâíîìåðíîå
äâèæåíèå

ðàâíîçàìåäëåííîå
äâèæåíèå

тр
F N= μ

тр.к тр
F F<<  (ïðè ñêîëüæåíèè)

тр.к к

N
F

R
= μ N — ñèëà ðåàêöèè îïîðû; R — ðàäèóñ

μκ — êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ êà÷åíèÿ

Âåëè÷èíà F
c
 çàâèñèò îò

20 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

↓↓↓↓ ↓

1) Ïðèðîäà ñèëû è ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ

ÑÈËÀ ÒÐÅÍÈß

Ñèëà òðåíèÿ трF
��

 [H] âîçíèêàåò

âäîëü ïîâåðõíîñòè 2-õ òðóùèõñÿ

òåë èç-çà äåôîðìàöèè ýòèõ ïîâåðõ-

íîñòåé (ñæàòèå íåðîâíîñòåé)

Ïðèðîäà — ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

Íàïðàâëåíà âäîëü ïîâåðõíîñòè

ïðîòèâ ñìåùåíèÿ

Ñóììà ñèë óïðóãîñòåé òåëà

Ñóììà ñèë óïðóãîñòåé îïîðû

2) Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ тр.пF
��

Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ âîçíèêàåò â

ñëó÷àå, åñëè íà òåëî äåéñòâóåò

ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ ñäâèíóòü åãî

ñ ìåñòà

Íàïðàâëåíà ïðîòèâ ýòîé ñèëû

Ðàâíà ïî ìîäóëþ ýòîé ñèëå

Ìîæåò âîçðàñòàòü òîëüêî äî îïðå-

äåëåííîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî

òåëî íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ

ïîêîé ïîêîé íà÷àëî
äâèæåíèÿ

Òåëî íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè íàõîäèòñÿ

â ïîêîå

II çàêîí Íüþòîíà: тр.пN mg F a m+ + = ⋅
��� �� �� �

μ
0 
— êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

ïîêîÿ

7

трI
упр

F F=∑
�� ��

Ñèëû òðåíèÿ âîçíèêàþò

ó äâóõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ

òåë îäíîâðåìåííîтрII
упр

F F=∑
�� ��

N mg=
��� ��

N mg=
��� ��

0F =
��

тр.п 0F =
��

1F=
��

N mg=
��� ��

тр.пF
��

max

2F≤
��

тр.пF
��

maxтр.п 0
F N=μ

maxтр.п тр.п
0 F F≤ ≤

0a =
�

↓↓↓↓↓

x: 
тр.п

0 sin 0mg F− ⋅ α + =

тр.п
sinF mg= ⋅ α!

⇐
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3) Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

âîçíèêàåò â ñëó÷àå, åñëè íà òåëî äåéñòâóåò ñèëà,

êîòîðàÿ ïðèâîäèò òåëî â äâèæåíèå

Íàïðàâëåíà ïðîòèâ ýòîé ñèëû âäîëü ïîâåðõíî-

ñòè îïîðû

ðàâíîóñêîðåííîå
äâèæåíèå

N — ñèëà ðåàêöèè îïîðû (çàâèñèò îò

ñèëû äàâëåíèÿ íà îïîðó)

μ — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

(çàâèñèò îò ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî

ñäåëàíà ïîâåðõíîñòü, è ñòåïåíè åå

îáðàáîòêè/ðîâíîñòè)

4) Ñèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ ( тр.кF
��

)

Ñèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå, åñëè îäíî

òåëî êàòèòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè äðóãîãî.

Íàïðàâëåíà âäîëü ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ,  ïðîòèâ

âðàùåíèÿ

5) Æèäêîñòíîå òðåíèå (òðåíèå â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ) 
с

F
��

Ïðè òðåíèè òåëà î æèäêîñòü èëè ãàç âîçíèêàþùóþ ñèëó áóäåì íàçûâàòü ñèëîé

ñîïðîòèâëåíèÿ

íåò ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ (äàæå ïðè íåáîëüøèõ âîçäåéñòâèÿõ

íà òåëî îíî ïðèõîäèò â äâèæåíèå)

ôîðìû òåëà:

ðîäà æèäêîñòè

(ãàçà)

Îñîáåííîñòü

æèäêîñòíîãî òðåíèÿ:

(îáòåêàåìàÿ

ôîðìà) →
с

F ↓ )ñêîðîñòè äâèæåíèÿ:

F
ñ
 ~ V (íåáîëüøèå ñêîðîñòè)

F
ñ
 ~ V2 (áîëüøèå ñêîðîñòè)

Ñèëà, âîçíèêàþùàÿ ïðè æèäêîì òðåíèè, âî ìíîãî ðàç ìåíüøå ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ

(ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè ñìàçûâàþò)

трF F=
�� ��

трF F<
�� ��

трF F>
�� ��

ðàâíîìåðíîå
äâèæåíèå

ðàâíîçàìåäëåííîå
äâèæåíèå

тр
F N= μ

тр.к тр
F F<<  (ïðè ñêîëüæåíèè)

тр.к к

N
F

R
= μ N — ñèëà ðåàêöèè îïîðû; R — ðàäèóñ

μκ — êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ êà÷åíèÿ

Âåëè÷èíà F
c
 çàâèñèò îò

20 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

↓↓↓↓ ↓

1) Ïðèðîäà ñèëû è ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ

ÑÈËÀ ÒÐÅÍÈß

Ñèëà òðåíèÿ трF
��

 [H] âîçíèêàåò

âäîëü ïîâåðõíîñòè 2-õ òðóùèõñÿ

òåë èç-çà äåôîðìàöèè ýòèõ ïîâåðõ-

íîñòåé (ñæàòèå íåðîâíîñòåé)

Ïðèðîäà — ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

Íàïðàâëåíà âäîëü ïîâåðõíîñòè

ïðîòèâ ñìåùåíèÿ

Ñóììà ñèë óïðóãîñòåé òåëà

Ñóììà ñèë óïðóãîñòåé îïîðû

2) Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ тр.пF
��

Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ âîçíèêàåò â

ñëó÷àå, åñëè íà òåëî äåéñòâóåò

ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ ñäâèíóòü åãî

ñ ìåñòà

Íàïðàâëåíà ïðîòèâ ýòîé ñèëû

Ðàâíà ïî ìîäóëþ ýòîé ñèëå

Ìîæåò âîçðàñòàòü òîëüêî äî îïðå-

äåëåííîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî

òåëî íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ

ïîêîé ïîêîé íà÷àëî
äâèæåíèÿ

Òåëî íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè íàõîäèòñÿ

â ïîêîå

II çàêîí Íüþòîíà: тр.пN mg F a m+ + = ⋅
��� �� �� �

μ
0 
— êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

ïîêîÿ

7

трI
упр

F F=∑
�� ��

Ñèëû òðåíèÿ âîçíèêàþò

ó äâóõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ

òåë îäíîâðåìåííîтрII
упр

F F=∑
�� ��

N mg=
��� ��

N mg=
��� ��

0F =
��

тр.п 0F =
��

1F=
��

N mg=
��� ��

тр.пF
��

max

2F≤
��

тр.пF
��

maxтр.п 0
F N=μ

maxтр.п тр.п
0 F F≤ ≤

0a =
�

↓↓↓↓↓

x: 
тр.п

0 sin 0mg F− ⋅ α + =

тр.п
sinF mg= ⋅ α!

⇐
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Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû:

èìïóëüñ è ýíåðãèþ, à òàêæå çàêîíû èõ ñîõðàíåíèÿ

Çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ

ÈÌÏÓËÜÑ

âåêòîðíàÿ ôèçè-

÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

ÿâëÿþùàÿñÿ

ìåðîé äåéñòâèÿ

ñèëû çà íåêîòîðûé

ïðîìåæóòîê

âðåìåíè

ÈÌÏÓËÜÑ ÑÈËÛ

II çàêîí Íüþòîíà â èìïóëüñíîì âèäå Ft
��

 — èìïóëüñ ñèëû

11mV P=
�� ��

 — èìïóëüñ òåëà äî

âçàèìîäåéñòâèÿ

22mV P=
�� ��

 — èìïóëüñ òåëà ïîñëå

âçàèìîäåéñòâèÿ
PΔ
��

 — èçìåíåíèå èìïóëüñà

òåëà â ðåçóëüòàòå

âçàèìîäåéñòâèÿ
èçìåíåíèå èìïóëüñà òåëà ðàâíî èìïóëüñó ñèëû

m
1
, m

2
 … mn — ìàññû òåë â ñèñòåìå

V
1
, V

2
 … Vn — ñêîðîñòè òåë äî âçàèìîäåéñòâèÿ

1 2, ... nV V V′ ′ ′
��� ��� ���

— ñêîðîñòè òåë ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ

Çàìêíóòàÿ (èçîëèðîâàííàÿ) ñèñòåìà òåë — ýòî òàêàÿ

ñèñòåìà òåë, â êîòîðîé òåëà âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî

äðóã ñ äðóãîì è íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãèìè òåëàìè,

íå âõîäÿùèìè â ýòó ñèñòåìó

ìîæíî ïðèìåíÿòü çàêîí:

à) åñëè ðàâíîäåéñòâóþ-
ùàÿ âíåøíèõ ñèë  ðàâíà
íóëþ
á) äëÿ ïðîåêöèè íà êà-
êóþ-ëèáî îñü, åñëè ïðî-
åêöèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé
íà ýòó îñü ðàâíà íóëþ

ÇÀÊÎÍ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß ÈÌÏÓËÜÑÀ

IV.

1

I
�

— èìïóëüñ
ñèëû

F
��

 — ñèëà
t — âðåìÿ

I F↑↑
� ��

I F t= ⋅
� ��

[í·ñ] âåêòîðíàÿ ôèçè-

÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

ÿâëÿþùàÿñÿ

ìåðîé ìåõàíè-

÷åñêîãî äâèæå-

íèÿ (êîëè÷åñòâî

äâèæåíèÿ)

P
��

—èìïóëüñ òåëà

m — ìàññà

V
��

— ñêîðîñòü òåëà

[êã·ì/ñ]P m V= ⋅
�� ��

ÈÌÏÓËÜÑ ÒÅËÀ

P V↑↑
�� ��

F
a

m
=
��

�

2 1V V
a

t
−=

�� ��

� } 2 1F t mV mV⋅ = −
�� �� ��

2 1F t P P P⋅ = − = Δ
�� �� �� ��

2 1F V V
m t

−=
�� �� ��

⇐

2

Âåêòîðíàÿ ñóììà (ãåîìåòðè÷åñêàÿ)
èìïóëüñîâ òåë â çàìêíóòîé ñèñòåìå
îñòàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé

1
const

n
i

i
P

=
=∑

��

1 2 1 2... ...n nP P P P P P′ ′ ′+ + + = + + +
�� �� �� ��� ��� ���

1 1 2 2 1 1 2 2... ...n n n nm V m V m V m V m V m V′ ′ ′+ + + = + + +
��� ��� ��� ��� ��� ���

22 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

íåò âðàùåíèÿ→→→→→

Ñòàòèêà —ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé ðàâíîâåñèå òåë è óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ 

Ìîìåíò ñèëû ýòî ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ

ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëÿ ñèëû íà ïëå÷î

ýòîé ñèëû.
F — ìîäóëü ñèëû

d — ïëå÷î ñèëû

M = Fd

ýòî êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò

îñè âðàùåíèÿ äî ëèíèè äåéñò-

âèÿ ñèëû (åñëè ëèíèÿ äåéñò-

âèÿ ñèëû ïðîõîäèò ÷åðåç îñü

âðàùåíèÿ, òî d  =  0)

Ïðèíÿòî óñëîâíî:

à) Åñëè ìîìåíò âðàùàåò òåëî ïî ÷àñî-

âîé ñòðåëêå: M > 0
á) Åñëè ìîìåíò âðàùàåò òåëî ïðîòèâ

÷àñîâîé ñòðåëêè: M < 0

Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ

I óñëîâèå: Íà òåëî íå äîëæíû äåéñòâî-

âàòü ñèëû èëè èõ äåéñòâèÿ äîëæíû áûòü

ñêîìïåíñèðîâàíû

íåò ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ

II óñëîâèå: Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà

ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, äîë-

æíà áûòü ðàâíà íóëþ

Âèäû ðàâíîâåñèÿ

Óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå
ïðè âûâîäå òåëà èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ âîçíèêàåò ðàâíîäåéñòâóþùàÿ, âîç-
âðàùàþùàÿ åãî â ðàâíîâåñèå

Íåóñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå
ïðè âûâîäå òåëà èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ âîçíèêàåò ðàâíîäåéñòâóþùàÿ, óäà-
ëÿþùàÿ òåëî îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

Áåçðàçëè÷íîå ðàâíîâåñèå
ïðè âûâîäå òåëà èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îñòàåòñÿ ðàâ-
íîé íóëþ

1

M [н⋅м]

(ñêàëÿð)

Ðàâíîâåñèå òåëà

1 1 1 0M F d= ⋅ >

2 2 2 0M F d= ⋅ = 2( 0)d =

3 3 3 0M F d= ⋅ <

2
ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì òåëî íåïîäâèæíî

îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà

0F R= =∑
�� ��

→→→→→ 0M =∑

→→→→→

3

Â ïîëîæåíèè

óñòîé÷èâîãî

ðàâíîâåñèÿ

òåëî îáëàäàåò

ìèíèìàëüíîé

ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèåé

ÑòàòèêàIII.

Ïëå÷î ñèëû

d [м]
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Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû:

èìïóëüñ è ýíåðãèþ, à òàêæå çàêîíû èõ ñîõðàíåíèÿ

Çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ

ÈÌÏÓËÜÑ

âåêòîðíàÿ ôèçè-

÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

ÿâëÿþùàÿñÿ

ìåðîé äåéñòâèÿ

ñèëû çà íåêîòîðûé

ïðîìåæóòîê

âðåìåíè

ÈÌÏÓËÜÑ ÑÈËÛ

II çàêîí Íüþòîíà â èìïóëüñíîì âèäå Ft
��

 — èìïóëüñ ñèëû

11mV P=
�� ��

 — èìïóëüñ òåëà äî

âçàèìîäåéñòâèÿ

22mV P=
�� ��

 — èìïóëüñ òåëà ïîñëå

âçàèìîäåéñòâèÿ
PΔ
��

 — èçìåíåíèå èìïóëüñà

òåëà â ðåçóëüòàòå

âçàèìîäåéñòâèÿ
èçìåíåíèå èìïóëüñà òåëà ðàâíî èìïóëüñó ñèëû

m
1
, m

2
 … mn — ìàññû òåë â ñèñòåìå

V
1
, V

2
 … Vn — ñêîðîñòè òåë äî âçàèìîäåéñòâèÿ

1 2, ... nV V V′ ′ ′
��� ��� ���

— ñêîðîñòè òåë ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ

Çàìêíóòàÿ (èçîëèðîâàííàÿ) ñèñòåìà òåë — ýòî òàêàÿ

ñèñòåìà òåë, â êîòîðîé òåëà âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî

äðóã ñ äðóãîì è íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãèìè òåëàìè,

íå âõîäÿùèìè â ýòó ñèñòåìó

ìîæíî ïðèìåíÿòü çàêîí:

à) åñëè ðàâíîäåéñòâóþ-
ùàÿ âíåøíèõ ñèë  ðàâíà
íóëþ
á) äëÿ ïðîåêöèè íà êà-
êóþ-ëèáî îñü, åñëè ïðî-
åêöèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé
íà ýòó îñü ðàâíà íóëþ

ÇÀÊÎÍ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß ÈÌÏÓËÜÑÀ

IV.

1

I
�

— èìïóëüñ
ñèëû

F
��

 — ñèëà
t — âðåìÿ

I F↑↑
� ��

I F t= ⋅
� ��

[í·ñ] âåêòîðíàÿ ôèçè-

÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

ÿâëÿþùàÿñÿ

ìåðîé ìåõàíè-

÷åñêîãî äâèæå-

íèÿ (êîëè÷åñòâî

äâèæåíèÿ)

P
��

—èìïóëüñ òåëà

m — ìàññà

V
��

— ñêîðîñòü òåëà

[êã·ì/ñ]P m V= ⋅
�� ��

ÈÌÏÓËÜÑ ÒÅËÀ

P V↑↑
�� ��

F
a

m
=
��

�

2 1V V
a

t
−=

�� ��

� } 2 1F t mV mV⋅ = −
�� �� ��

2 1F t P P P⋅ = − = Δ
�� �� �� ��

2 1F V V
m t

−=
�� �� ��

⇐

2

Âåêòîðíàÿ ñóììà (ãåîìåòðè÷åñêàÿ)
èìïóëüñîâ òåë â çàìêíóòîé ñèñòåìå
îñòàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé

1
const

n
i

i
P

=
=∑

��

1 2 1 2... ...n nP P P P P P′ ′ ′+ + + = + + +
�� �� �� ��� ��� ���

1 1 2 2 1 1 2 2... ...n n n nm V m V m V m V m V m V′ ′ ′+ + + = + + +
��� ��� ��� ��� ��� ���
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íåò âðàùåíèÿ→→→→→

Ñòàòèêà —ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé ðàâíîâåñèå òåë è óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ 

Ìîìåíò ñèëû ýòî ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ

ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëÿ ñèëû íà ïëå÷î

ýòîé ñèëû.
F — ìîäóëü ñèëû

d — ïëå÷î ñèëû

M = Fd

ýòî êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò

îñè âðàùåíèÿ äî ëèíèè äåéñò-

âèÿ ñèëû (åñëè ëèíèÿ äåéñò-

âèÿ ñèëû ïðîõîäèò ÷åðåç îñü

âðàùåíèÿ, òî d  =  0)

Ïëå÷î ñèëû

Ïðèíÿòî óñëîâíî:

à) Åñëè ìîìåíò âðàùàåò òåëî ïî ÷àñî-

âîé ñòðåëêå: M > 0
á) Åñëè ìîìåíò âðàùàåò òåëî ïðîòèâ

÷àñîâîé ñòðåëêè: M < 0

Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ

I óñëîâèå: Íà òåëî íå äîëæíû äåéñòâî-

âàòü ñèëû èëè èõ äåéñòâèÿ äîëæíû áûòü

ñêîìïåíñèðîâàíû

íåò ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ

II óñëîâèå: Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà

ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, äîë-

æíà áûòü ðàâíà íóëþ

Âèäû ðàâíîâåñèÿ

Óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå
ïðè âûâîäå òåëà èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ âîçíèêàåò ðàâíîäåéñòâóþùàÿ, âîç-
âðàùàþùàÿ åãî â ðàâíîâåñèå

Íåóñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå
ïðè âûâîäå òåëà èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ âîçíèêàåò ðàâíîäåéñòâóþùàÿ, óäà-
ëÿþùàÿ òåëî îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

Áåçðàçëè÷íîå ðàâíîâåñèå
ïðè âûâîäå òåëà èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îñòàåòñÿ ðàâ-
íîé íóëþ

1

M [н·м]

(ñêàëÿð)

d [м]

Ðàâíîâåñèå òåëà

1 1 1 0M F d= ⋅ >

2 2 2 0M F d= ⋅ = 2( 0)d =

3 3 3 0M F d= ⋅ <

2
ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì òåëî íåïîäâèæíî

îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà

0F R= =∑
�� ��

→→→→→ 0M =∑

→→→→→

3

Â ïîëîæåíèè

óñòîé÷èâîãî

ðàâíîâåñèÿ

òåëî îáëàäàåò

ìèíèìàëüíîé

ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèåé

ÑòàòèêàIII.
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1) Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÝÍÅÐÃÈß

ýíåðãèÿ, êîòîðîé îáëàäàåò òåëî âñëåä-

ñòâèå ñâîåãî äâèæåíèÿ (õàðàêòåðèçóåò

äâèæóùååñÿ òåëî)

2) Òåîðåìà î êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

Ðàáîòà ñèë,

ïðèëîæåííûõ ê òåëó,

ðàâíà èçìåíåíèþ åãî

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè:

Ïîä äåéñòâèåì ñèëû F
��

òåëî ñîâåðøèëî ïåðåìå-

ùåíèå S
��

 è åãî ñêîðîñòü

óâåëè÷èëàñü ñ 1V
��

 äî 2V
���

Âû÷èñëèì ðàáîòó,

ñîâåðøåííóþ ñèëîé

F
��

à) Â âûáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà:

– åñëè òåëî íå äâèãàåòñÿ (V  =  0) , òî E
ê
  =  0

– åñëè òåëî äâèãàåòñÿ, òî E
ê
  >  0

á) êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé
âåëè÷èíîé, ò. ê. çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà

ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÀß ÝÍÅÐÃÈß

1) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýíåðãèÿ, îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåé-
ñòâèåì òåë èëè ÷àñòåé îäíîãî è òîãî

æå òåëà

Îíà çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëî-

æåíèÿ òåë èëè âåëè÷èíû óïðóãîé äå-

ôîðìàöèè òåëà

4

E
ê
 [Äæ]

2 2
2 1

2

mV mV
A

−=

1) F = ma (II çàêîí Íüþòîíà)

2) 2 2
2 12aS V V= − ⇐

2 2
2 1

2

V V
S

a
−=

3) α = 0°; cosα = 1

2 2
2 1

2 2

mV mV
A = −

2 1

2 2 2 2
2 1 2 1

к к
1

2 2 2

V V mV mV
A m a E E

a
−= ⋅ ⋅ = − = −

2

к 2

mV
E =

2 1к к к
A E E E= − = Δ

3) 

2

к 2

mV
E =

E
p
 [Äæ]

к
0E ≥}

5

A = F·S·cosα
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ÐÀÁÎÒÀ. ÝÍÅÐÃÈß

1) Ýíåðãèÿ

2) Ðàáîòà

ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü òåëà ñîâåðøàòü ðàáîòó

ýòî ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé äåéñòâèÿ ñèëû

ýòî çíà÷èò, ÷òî, åñëè ñèëà â 1 í ñäâèãàåò òåëî íà 1 ì, òî ñîâåð-

øàåòñÿ ðàáîòà 1 Äæ.
1Дж = 1н.1м

Ðàáîòà âñåãäà

ðàâíà èçìåíåíèþ

ýíåðãèè

Ñâÿçü ðàáîòû è ýíåðãèè

Ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà ÷èñëåííî ðàâíà

ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëÿ ñèëû íà ìîäóëü

ïåðåìåùåíèÿ è íà êîñèíóñ óãëà ìåæäó

íèìè

3

E [Äæ]

A [Äæ]

A E= Δ
A = E

2
 – E

1
 = ΔE — (êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ)

A = E
1
 – E

2
 = –ΔE  — (ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ)

→→→→→→→→→→

A F S= ⋅
�� ��

cosA F S= ⋅ ⋅ α F = const!

α = 0° A > 0
max

A > 0

A = 0

A < 0

A < 0
max

0° < a < 90°

α = 90°

90° < α < 180°

α = 180°

A = F·S·cos0°, cos0° = +1
A = F·S

A = F·S·cosα

A = F·S·cos90°, cos90° = 0
A = 0

A = F·S·cosα
cosα < 0

A = F·S·cos180°, cos180° = –1
A = – F·S
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1) Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÝÍÅÐÃÈß

ýíåðãèÿ, êîòîðîé îáëàäàåò òåëî âñëåä-

ñòâèå ñâîåãî äâèæåíèÿ (õàðàêòåðèçóåò

äâèæóùååñÿ òåëî)

2) Òåîðåìà î êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

Ðàáîòà ñèë,

ïðèëîæåííûõ ê òåëó,

ðàâíà èçìåíåíèþ åãî

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè:

Ïîä äåéñòâèåì ñèëû F
��

òåëî ñîâåðøèëî ïåðåìå-

ùåíèå S
��

 è åãî ñêîðîñòü

óâåëè÷èëàñü ñ 1V
��

 äî 2V
���

Âû÷èñëèì ðàáîòó,

ñîâåðøåííóþ ñèëîé

F
��

à) Â âûáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà:

– åñëè òåëî íå äâèãàåòñÿ (V  =  0) , òî E
ê
  =  0

– åñëè òåëî äâèãàåòñÿ, òî E
ê
  >  0

á) êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé
âåëè÷èíîé, ò. ê. çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà

ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÀß ÝÍÅÐÃÈß

1) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýíåðãèÿ, îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåé-
ñòâèåì òåë èëè ÷àñòåé îäíîãî è òîãî

æå òåëà

Îíà çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëî-

æåíèÿ òåë èëè âåëè÷èíû óïðóãîé äå-

ôîðìàöèè òåëà

4

E
ê
 [Äæ]

2 2
2 1

2

mV mV
A

−=

1) F = ma (II çàêîí Íüþòîíà)

2) 2 2
2 12aS V V= − ⇐

2 2
2 1

2

V V
S

a
−=

3) α = 0°; cosα = 1

2 2
2 1

2 2

mV mV
A = −

2 1

2 2 2 2
2 1 2 1

к к
1

2 2 2

V V mV mV
A m a E E

a
−= ⋅ ⋅ = − = −

2

к 2

mV
E =

2 1к к к
A E E E= − = Δ

3) 

2

к 2

mV
E =

E
p
 [Äæ]

к
0E ≥}

5

A = F·S·cosα
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ÐÀÁÎÒÀ. ÝÍÅÐÃÈß

1) Ýíåðãèÿ

2) Ðàáîòà

ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü òåëà ñîâåðøàòü ðàáîòó

ýòî ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé äåéñòâèÿ ñèëû

ýòî çíà÷èò, ÷òî, åñëè ñèëà â 1 í ñäâèãàåò òåëî íà 1 ì, òî ñîâåð-

øàåòñÿ ðàáîòà 1 Äæ.
1Дж = 1н.1м

Ðàáîòà âñåãäà

ðàâíà èçìåíåíèþ

ýíåðãèè

Ñâÿçü ðàáîòû è ýíåðãèè

Ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà ÷èñëåííî ðàâíà

ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëÿ ñèëû íà ìîäóëü

ïåðåìåùåíèÿ è íà êîñèíóñ óãëà ìåæäó

íèìè

3

E [Äæ]

A [Äæ]

A E= Δ
A = E

2
 – E

1
 = ΔE — (êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ)

A = E
1
 – E

2
 = –ΔE  — (ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ)

→→→→→→→→→→

A F S= ⋅
�� ��

cosA F S= ⋅ ⋅ α F = const!

α = 0° A > 0
max

A > 0

A = 0

A < 0

A < 0
max

0° < a < 90°

α = 90°

90° < α < 180°

α = 180°

A = F·S·cos0°, cos0° = +1
A = F·S

A = F·S·cosα

A = F·S·cos90°, cos90° = 0
A = 0

A = F·S·cosα
cosα < 0

A = F·S·cos180°, cos180° = –1
A = – F·S
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òåëî (ïðóæèíà) íå äåôîðìèðîâàíî E
p
 = 0

òåëî (ïðóæèíà) äåôîðìèðîâàíî E
p
 > 0

0pE ≥

3) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óïðóãîäåôîðìèðîâííîãî òåëà.
Ðàáîòà ñèëû óïðóãîñòè

a)
Ïî çàêîíó Ãóêà:

ò. ê. 
упр

constF ≠ , òî áåðåì ñðåäíåå çíà÷åíèå F
óïð

á) ðàáîòà ñèëû óïðó-

ãîñòè ðàâíà èçìåíå-

íèþ ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè, âçÿòîìó ñ

ïðîòèâîïîëîæíûì

çíàêîì

â)
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óïðóãî-

äåôîðìèðîâàííîãî òåëà
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

÷àñòåé òåëà

E
p
 çàâèñèò îò äåôîðìàöèè:

– ÷åì áîëüøå äåôîðìàöèÿ, òåì pE ↑
– åñëè òåëî íå äåôîðìèðîâàíî, E

p
 = 0

F
óïð

 = –kx, 
упр

constF ≠  (
упр

~ F x )

Ãðàôè÷åñêèé

ñïîñîá:

Ïëîùàäü ôèãóðû

ïîä ãðàôèêîì

F
óïð

 = F(x) ÷èñëåííî

ðàâíà ðàáîòå ñèëû

óïðóãîñòè

упр1 упр2

упр 1 2

2 2
1 2 1 2

1 2

( )
2

( )
2 2 2

F F
A x x

kx kx kx kx
x x

+
= − =

+= − = −

2 2
1 2

упр 2 2

kx kx
A = −

A  =  F
óïð. ñð

·S ·cosα

упр1 упр2

упр.ср 2

+
=

F F
F

1 2S x x= −

cosα = 1   (α = 0°)

1 2
1 2( )

2

kx kx
A x x

+= −

A = F
ñð
·S·cosα

2 2
1 2

упр 2 2

kx kx
A = −}

2 2
1 2

2 2

kx kx
A = −

2

2p
kx

E = } 1 2 12 ( )p p p p pA E E E E E= − = − − = −Δ

2

2p
kx

E = —

ðàñòÿíóòàÿ

ïðóæèíà

ñæèìàåòñÿ

σ

трапеции 2

a b
h

+σ = ⋅
упр

A =
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2) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîäíÿòîãî íàä Çåìëåé òåëà.
Ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè

à) Âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè áóäåì ñ÷èòàòü

Ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá:

Ïëîùàäü ôèãóðû ïîä

ãðàôèêîì F  =  F (S) ÷èñ-

ëåííî ðàâíà ðàáîòå, ñî-

âåðøåííîé ýòîé ñèëîé

á)

Ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè íå çà-

âèñèò îò  ôîðìû òðàåêòîðèè è

äëèíû ïóòè, à çàâèñèò òîëüêî

îò íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïî-

ëîæåíèÿ òåëà (h
1
 è h

2
)

Ïîëå ñèëû òÿæåñòè ïîòåíöè-

àëüíî

Ðàáîòà ïî çàìêíóòîé òðàåê-

òîðèè ðàâíà íóëþ

A = mgh
1

 – mgh
2

E
p

 = mgh

Ðàáîòà F
òÿæ

 âñåãäà ðàâ-
íà èçìåíåíèþ ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè,
âçÿòîìó ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíûì çíàêîì

– òåëî ïàäàåò: A > 0; E
p

 óìåíüøàåòñÿ

– òåëî ïîäíèìàåòñÿ: A < 0; E
p

 óâåëè÷èâàåòñÿ

– òåëî äâèãàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî: A  =  0; E
p
 = const

â) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

ïîäíÿòîãî íàä Çåìëåé òåëà

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-

íîé âåëè÷èíîé, ò. ê. çàâèñèò îò âûáîðà íóëå-

âîãî óðîâíÿ (ãäå h = 0)

ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
òåëà ñ Çåìëåé

F
тяж

 = mg = const

A = mgh
1

 – mgh
2

σ  = a·b

A = mg (h
1

 – h
2

)

⇐

A = mg (h
1

 – h
2

) 

A = mgh
1

 – mgh
2

A = F·S·cosα ; α =
����

FS , F = const = mg

α = 0° cosα = 1
S = h

1
– h

2

A = mg (h1 – h2)

S·cosα = h
1
– h

2

A = mg (h1 – h2)
α = 180° cosα = – 1

A = mg (h
2
– h

1
)·(– 1)

A = mg (h1 – h2)

} 1 2 2 1
( )p p p p pA E E E E E= − = − − = −Δ

—E
p

 = mgh 

σ

òåëî

ïàäàåò
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òåëî (ïðóæèíà) íå äåôîðìèðîâàíî E
p
 = 0

òåëî (ïðóæèíà) äåôîðìèðîâàíî E
p
 > 0

0pE ≥

3) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óïðóãîäåôîðìèðîâííîãî òåëà.
Ðàáîòà ñèëû óïðóãîñòè

a)
Ïî çàêîíó Ãóêà:

ò. ê. 
упр

constF ≠ , òî áåðåì ñðåäíåå çíà÷åíèå F
óïð

á) ðàáîòà ñèëû óïðó-

ãîñòè ðàâíà èçìåíå-

íèþ ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè, âçÿòîìó ñ

ïðîòèâîïîëîæíûì

çíàêîì

â)
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óïðóãî-

äåôîðìèðîâàííîãî òåëà
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

÷àñòåé òåëà

E
p
 çàâèñèò îò äåôîðìàöèè:

– ÷åì áîëüøå äåôîðìàöèÿ, òåì pE ↑
– åñëè òåëî íå äåôîðìèðîâàíî, E

p
 = 0

F
óïð =  –kx, 

упр
constF ≠  (

упр
~ F x )

Ãðàôè÷åñêèé

ñïîñîá:

Ïëîùàäü ôèãóðû

ïîä ãðàôèêîì

F
óïð

 = F(x) ÷èñëåííî

ðàâíà ðàáîòå ñèëû

óïðóãîñòè

упр1 упр2

упр 1 2

2 2
1 2 1 2

1 2

( )
2

( )
2 2 2

F F
A x x

kx kx kx kx
x x

+
= − =

+= − = −

2 2
1 2

упр 2 2

kx kx
A = −

A  =  F
óïð. ñð

·S ·cosα

упр1 упр2

упр.ср 2

+
=

F F
F

1 2S x x= −

cosα = 1   (α = 0°)

1 2
1 2( )

2

kx kx
A x x

+= −

A = F
ñð
·S·cosα

2 2
1 2

упр 2 2

kx kx
A = −}

2 2
1 2

2 2

kx kx
A = −

2

2p
kx

E = } 1 2 12 ( )p p p p pA E E E E E= − = − − = −Δ

2

2p
kx

E = —

ðàñòÿíóòàÿ

ïðóæèíà

ñæèìàåòñÿ

σ

трапеции 2

a b
h

+σ = ⋅
упр

A =
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2) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîäíÿòîãî íàä Çåìëåé òåëà.
Ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè

à) Âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè áóäåì ñ÷èòàòü

Ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá:

Ïëîùàäü ôèãóðû ïîä

ãðàôèêîì F  =  F (S) ÷èñ-

ëåííî ðàâíà ðàáîòå, ñî-

âåðøåííîé ýòîé ñèëîé

á)

Ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè íå çà-

âèñèò îò  ôîðìû òðàåêòîðèè è

äëèíû ïóòè, à çàâèñèò òîëüêî

îò íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïî-

ëîæåíèÿ òåëà (h
1
 è h

2
)

Ïîëå ñèëû òÿæåñòè ïîòåíöè-

àëüíî

Ðàáîòà ïî çàìêíóòîé òðàåê-

òîðèè ðàâíà íóëþ

A = mgh
1

 – mgh
2

E
p

 = mgh

Ðàáîòà F
òÿæ

 âñåãäà ðàâ-
íà èçìåíåíèþ ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè,
âçÿòîìó ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíûì çíàêîì

– òåëî ïàäàåò: A > 0; E
p

 óìåíüøàåòñÿ

– òåëî ïîäíèìàåòñÿ: A < 0; E
p

 óâåëè÷èâàåòñÿ

– òåëî äâèãàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî: A  =  0; E
p
 = const

â) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

ïîäíÿòîãî íàä Çåìëåé òåëà

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-

íîé âåëè÷èíîé, ò. ê. çàâèñèò îò âûáîðà íóëå-

âîãî óðîâíÿ (ãäå h = 0)

ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
òåëà ñ Çåìëåé

F
тяж

 = mg = const

A = mgh
1

 – mgh
2

σ  = a·b

A = mg (h
1

 – h
2

)

⇐

A = mg (h
1

 – h
2

) 

A = mgh
1

 – mgh
2

A = F·S·cosα ; α =
����

FS , F = const = mg

α = 0° cosα = 1
S = h

1
– h

2

A = mg (h1 – h2)

S·cosα = h
1
– h

2

A = mg (h1 – h2)
α = 180° cosα = – 1

A = mg (h
2
– h

1
)·(– 1)

A = mg (h1 – h2)

} 1 2 2 1
( )p p p p pA E E E E E= − = − − = −Δ

—E
p

 = mgh 

σ

òåëî

ïàäàåò
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Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

è âîëíû

Ìåõàíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ è âîëíû 

ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé îñîáûé âèä äâèæåíèÿ —

êîëåáàíèÿ, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèå êîëåáàíèé â ïðî-

ñòðàíñòâå

ýòî äâèæåíèÿ èëè ïðîöåññû, êîòîðûå òî÷íî èëè ïðèáëè-

çèòåëüíî ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû

âðåìåíè

Ìåõàíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ 

ýòî êîëåáàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí (ñìåùåíèÿ, ñêîðîñòè,

óñêîðåíèÿ, ýíåðãèè è ò. ï.).

ñâîáîäíûå âûíóæäåííûå àâòîêîëåáàíèÿ

Âèäû êîëåáàíèé

êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå

ïðè îäíîêðàòíîì âîçäåé-

ñòâèè âíåøíåé ñèëû

(ïåðâîíà÷àëüíîì ñîîá-

ùåíèè ýíåðãèè) è ïðè

ïîñëåäóþùåì îòñóò-

ñòâèè âíåøíèõ âîçäåé-

ñòâèé íà êîëåáàòåëüíóþ

ñèñòåìó

êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþ-

ùèå ïîä äåéñòâèåì

âíåøíèõ, ïåðèîäè÷åñ-

êè èçìåíÿþùèõñÿ ñèë

(ïðè ïåðèîäè÷åñêîì

ïîñòóïëåíèè ýíåðãèè

èçâíå ê êîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìå)

êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå

ïîä äåéñòâèåì âíóòðåí-

íèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèë

(ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïî-

ñòóïëåíèè ýíåðãèè îò

ñîáñòâåííîãî èñòî÷íèêà

âíóòðè êîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìû)

Êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà  — ýòî ñèñòåìà òåë, ñîâåðøàþùèõ êîëåáàíèÿ

2 ÑÂÎÁÎÄÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß

→ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà äîëæíà èìåòü

ïîëîæåíèå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ

→ ïðè âûâåäåíèè ñèñòåìû èç ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ äîëæíà âîçíèêàòü ðàâíîäåé-

ñòâóþùàÿ ñèëà, âîçâðàùàþùàÿ ñèñòåìó

â èñõîäíîå ïîëîæåíèå

→ èíåðòíîñòü ñèñòåìû

→ ñèëû òðåíèÿ (ñîïðîòèâëåíèÿ) î÷åíü ìàëû

1) Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé

V.

1 ÊÎËÅÁÀÍÈß

28 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ÇÀÊÎÍ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàìê-

íóòîé ñèñòåìû òåë, âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ òîëüêî çà ñ÷åò ñèë òÿãîòåíèÿ è

óïðóãîñòè, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè

ëþáûõ äâèæåíèÿõ òåë

E = E
p

 + E
к

 — ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

Åñëè ñèñòåìà íå çàìêíóòà è òåëà

âçàèìîäåéñòâóþò çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ,

òî ñóììà èçìåíåíèé êèíåòè÷åñêîé è

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé ðàâíà ðàáîòå

ñèëû òðåíèÿ.

A
тр

 = –F
тр

 ·S

Ðàáîòà ñèëû òðåíèÿ

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÙÍÎÑÒÜ

Ìîùíîñòü ýòî ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàáî-

òó, ñîâåðøåííóþ çà åäèíèöó âðåìåíè (áûñòðîòà ñîâåðøåíèÿ

ðàáîòû)

1 ëîøàäèíàÿ ñèëà = 736 Âò

N = F·V
ср

·cosα

N = F·V
мгн.

·cosα

6

E = E
ê
 + E

p
 = const

1 1 2 2к кp pE E E E+ = +

к
0pE EΔ + Δ =

2 1к к
A E E= −

1 2p pA E E= − }
2 1 1 2к к p pE E E E− = −

A = A

⇐ 1 1 2 2к кp pE E E E+ = +

E = const

к трpE E AΔ + Δ =

2 1 2 1к трк p p
E E E E F S− + − = − ⋅

A = F·S·cosα
F = F

тр

cosα = –1  (α = 180°)

7

N [Âò]

1Дж
1Вт=

1с
A

N
t

=

cosA F S F S= ⋅ = ⋅ ⋅ α
�� ��

A
N

t
= } cos

cos
F S F S

A F V
t t

⋅ ⋅ α= = = ⋅ ⋅ α
�� ��

åñëè constF =
��

; constV =
��

A = F·V·cosα

} åñëè constF =
��

ìãíîâåííàÿ
N

ñðåäíÿÿ→→→→→→→→→→
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Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

è âîëíû

Ìåõàíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ è âîëíû 

ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé îñîáûé âèä äâèæåíèÿ —

êîëåáàíèÿ, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèå êîëåáàíèé â ïðî-

ñòðàíñòâå

ýòî äâèæåíèÿ èëè ïðîöåññû, êîòîðûå òî÷íî èëè ïðèáëè-

çèòåëüíî ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû

âðåìåíè

Ìåõàíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ 

ýòî êîëåáàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí (ñìåùåíèÿ, ñêîðîñòè,

óñêîðåíèÿ, ýíåðãèè è ò. ï.).

ñâîáîäíûå âûíóæäåííûå àâòîêîëåáàíèÿ

Âèäû êîëåáàíèé

êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå

ïðè îäíîêðàòíîì âîçäåé-

ñòâèè âíåøíåé ñèëû

(ïåðâîíà÷àëüíîì ñîîá-

ùåíèè ýíåðãèè) è ïðè

ïîñëåäóþùåì îòñóò-

ñòâèè âíåøíèõ âîçäåé-

ñòâèé íà êîëåáàòåëüíóþ

ñèñòåìó

êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå 
ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ, 
ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþ-
ùèõñÿ ñèë (ïðè ïåðèîäè-
÷åñêîì ïîñòóïëåíèè 
ýíåðãèè èçâíå ê 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå)

êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå

ïîä äåéñòâèåì âíóòðåí-

íèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèë

(ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïî-

ñòóïëåíèè ýíåðãèè îò

ñîáñòâåííîãî èñòî÷íèêà

âíóòðè êîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìû)

Êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà  — ýòî ñèñòåìà òåë, ñîâåðøàþùèõ êîëåáàíèÿ

2 ÑÂÎÁÎÄÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß

→ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà äîëæíà èìåòü

ïîëîæåíèå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ

→ ïðè âûâåäåíèè ñèñòåìû èç ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ äîëæíà âîçíèêàòü ðàâíîäåé-

ñòâóþùàÿ ñèëà, âîçâðàùàþùàÿ ñèñòåìó

â èñõîäíîå ïîëîæåíèå

→ èíåðòíîñòü ñèñòåìû

→ ñèëû òðåíèÿ (ñîïðîòèâëåíèÿ) î÷åíü ìàëû

1) Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé

V.

1 ÊÎËÅÁÀÍÈß

28 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ÇÀÊÎÍ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàìê-

íóòîé ñèñòåìû òåë, âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ òîëüêî çà ñ÷åò ñèë òÿãîòåíèÿ è

óïðóãîñòè, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè

ëþáûõ äâèæåíèÿõ òåë

E = E
p

 + E
к

 — ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

Åñëè ñèñòåìà íå çàìêíóòà è òåëà

âçàèìîäåéñòâóþò çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ,

òî ñóììà èçìåíåíèé êèíåòè÷åñêîé è

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé ðàâíà ðàáîòå

ñèëû òðåíèÿ.

A
тр

 = –F
тр

 ·S

Ðàáîòà ñèëû òðåíèÿ

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÙÍÎÑÒÜ

Ìîùíîñòü ýòî ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàáî-

òó, ñîâåðøåííóþ çà åäèíèöó âðåìåíè (áûñòðîòà ñîâåðøåíèÿ

ðàáîòû)

1 ëîøàäèíàÿ ñèëà = 736 Âò

N = F·V
ср

·cosα

N = F·V
мгн.

·cosα

6

E = E
ê
 + E

p
 = const

1 1 2 2к кp pE E E E+ = +

к
0pE EΔ + Δ =

2 1к к
A E E= −

1 2p pA E E= − }
2 1 1 2к к p pE E E E− = −

A = A

⇐ 1 1 2 2к кp pE E E E+ = +

E = const

к трpE E AΔ + Δ =

2 1 2 1к трк p p
E E E E F S− + − = − ⋅

A = F·S·cosα
F = F

тр

cosα = –1  (α = 180°)

7

N [Âò]

1Дж
1Вт=

1с
A

N
t

=

cosA F S F S= ⋅ = ⋅ ⋅ α
�� ��

A
N

t
= } cos

cos
F S F S

A F V
t t

⋅ ⋅ α= = = ⋅ ⋅ α
�� ��

åñëè constF =
��

; constV =
��

A = F·V·cosα

} åñëè constF =
��

ìãíîâåííàÿ
N

ñðåäíÿÿ→→→→→→→→→→
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x — ñìåùåíèå [ì] îò ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ

x
m
 — àìïëèòóäà [ì] — ìàêñèìàëüíîå

ñìåùåíèå îò ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ

T  — ïåðèîä [ñ] —âðåìÿ îäíîãî

ïîëíîãî êîëåáàíèÿ

ν  — ÷àñòîòà [Ãö] = [1/ñ] — ÷èñëî

ïîëíûõ êîëåáàíèé çà åäèíèöó

âðåìåíè

ω — öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà [ðàä/ñ] —

÷èñëî ïîëíûõ êîëåáàíèé

çà 2π ñåêóíä

ϕ — ôàçà [ðàä] — óãëîâàÿ ôèçè÷å-

ñêàÿ âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ

ïîëîæåíèå è íàïðàâëåíèå

äâèæåíèÿ êîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìû â äàííûé ìîìåíò

âðåìåíè

ϕ0 — íà÷àëüíàÿ ôàçà [ðàä]

3 ÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß

1) Ãàðìîíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ 

êîëåáàíèÿ, ïðè êîòîðûõ êîëåáëþùàÿñÿ âåëè÷èíà èçìå-

íÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó ñèíóñà èëè êîñèíóñà

2) Óðàâíåíèÿ è ãðàôèêè

3) Ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè
Çàòóõàþùèå

êîëåáàíèÿ

0cos( ) cosm mx x t x= ⋅ ω + ϕ = ϕ

0sin ( ) sinm mx x t x= ⋅ ω + ϕ = ϕ
1

T
ν =

2
2

T
πω = = π ⋅ ν

0tϕ = ω + ϕ

к
...p pE E E→ → →

max maxкpE E=

2 2 2 2

2 2 2
m m mkx mV m xω ⋅= = ⇒

⇒ 2
полн м

~E x
полн. mE x↓⇒ ↓
ïðè 

тр
0F ≠

cos
2mV x x t
π⎛ ⎞′= = ⋅ ω⋅ ω +⎜ ⎟⎝ ⎠

2 cos( )ma x V x t′′ ′= = = ω ⋅ ω + π
a

m
 = –ω2x

m

V
m
 = x

m
ω

}
cos cosm mx x x t= ⋅ ϕ = ⋅ ω (ϕ0 = 0)

2) Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê

3) Ïðóæèííûé ìàÿòíèê

Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, çàêðåïëåííàÿ íà àáñîëþòíî óïðóãîé ïðóæèíå

ïåðèîä

ïðóæèííîãî

ìàÿòíèêà

ц( )T mg m a aτ+ = +
�� �� � �

x: mg·sinα =maτ
y: T – mg ma

ö

x  —ñìåùåíèå

îò ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ

l  — äëèíà íèòè

sin tg
x
l

α ≈ α =

2
0

g
l

= ω

Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, ïîäâåøåííàÿ íà íåâåñîìîé íåðàñòÿæèìîé íèòè

g
a x

lτ = −

2
0

g
l

ω =
2

2
0 2

4

T

πω = }

ïåðèîä
ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìàÿòíèêàïîëîæåíèå
óñòîé÷èâîãî
ðàâíîâåñèÿ

→→→→→ a ~ x

→→→→→ a x↑↓
�

0R =
��

ïîëîæåíèå
óñòîé÷èâîãî
ðàâíîâåñèÿ

упрN mg F ma+ + =
��� �� �� �

x:  F
óïð

 = ma

F
óïð

 =  – kx (çàêîí Ãóêà)

k
a x

m
= − →→→→→ a ~ x

→→→→→ a x↑↓
�

x — ñìåùåíèå îò ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ

2
0

k
m

= ω

2
0

k
m

ω =
2

2
0 2

4

T

πω = }
2

m
T

k
= π

2= π l
T

g
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x — ñìåùåíèå [ì] îò ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ

x
m
 — àìïëèòóäà [ì] — ìàêñèìàëüíîå

ñìåùåíèå îò ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ

T  — ïåðèîä [ñ] —âðåìÿ îäíîãî

ïîëíîãî êîëåáàíèÿ

ν  — ÷àñòîòà [Ãö] = [1/ñ] — ÷èñëî

ïîëíûõ êîëåáàíèé çà åäèíèöó

âðåìåíè

ω — öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà [ðàä/ñ] —

÷èñëî ïîëíûõ êîëåáàíèé

çà 2π ñåêóíä

ϕ — ôàçà [ðàä] — óãëîâàÿ ôèçè÷å-

ñêàÿ âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ

ïîëîæåíèå è íàïðàâëåíèå

äâèæåíèÿ êîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìû â äàííûé ìîìåíò

âðåìåíè

ϕ0 — íà÷àëüíàÿ ôàçà [ðàä]

3 ÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß

1) Ãàðìîíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ 

êîëåáàíèÿ, ïðè êîòîðûõ êîëåáëþùàÿñÿ âåëè÷èíà èçìå-

íÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó ñèíóñà èëè êîñèíóñà

2) Óðàâíåíèÿ è ãðàôèêè

3) Ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè
Çàòóõàþùèå

êîëåáàíèÿ

0cos( ) cosm mx x t x= ⋅ ω + ϕ = ϕ

0sin ( ) sinm mx x t x= ⋅ ω + ϕ = ϕ
1

T
ν =

2
2

T
πω = = π ⋅ ν

0tϕ = ω + ϕ

к
...p pE E E→ → →

max maxкpE E=

2 2 2 2

2 2 2
m m mkx mV m xω ⋅= = ⇒

⇒ 2
полн м

~E x
полн. mE x↓⇒ ↓
ïðè 

тр
0F ≠

cos
2mV x x t
π⎛ ⎞′= = ⋅ ω⋅ ω +⎜ ⎟⎝ ⎠

2 cos( )ma x V x t′′ ′= = = ω ⋅ ω + π
a

m
 = –ω2x

m

V
m
 = x

m
ω

}
cos cosm mx x x t= ⋅ ϕ = ⋅ ω (ϕ0 = 0)

2) Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê

3) Ïðóæèííûé ìàÿòíèê

Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, çàêðåïëåííàÿ íà àáñîëþòíî óïðóãîé ïðóæèíå

ïåðèîä

ïðóæèííîãî

ìàÿòíèêà

ц( )T mg m a aτ+ = +
�� �� � �

x: mg·sina = maτ
y: T – mg·cosa = ma

ö

äëÿ ìàëûõ óãëîâ α:

x  —ñìåùåíèå

îò ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ

l  — äëèíà íèòè

sin tg
x
l

α ≈ α =

2
0

g
l

= ω

Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, ïîäâåøåííàÿ íà íåâåñîìîé íåðàñòÿæèìîé íèòè

g
a x

lτ = −

2
0

g
l

ω =
2

2
0 2

4

T

πω = }

ïåðèîä
ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìàÿòíèêàïîëîæåíèå
óñòîé÷èâîãî
ðàâíîâåñèÿ

→→→→→ a ~ x

→→→→→ a x↑↓
�

0R =
��

ïîëîæåíèå
óñòîé÷èâîãî
ðàâíîâåñèÿ

упрN mg F ma+ + =
��� �� �� �

x:  F
óïð

 = ma

F
óïð

 =  – kx (çàêîí Ãóêà)

k
a x

m
= − →→→→→ a ~ x

→→→→→ a x↑↓
�

x — ñìåùåíèå îò ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ

2
0

k
m

= ω

2
0

k
m

ω =
2

2
0 2

4

T

πω = }
2

m
T

k
= π

2= π l
T

g
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6 ÂÎËÍÛ ðàñïðîñòðàíåíèå êîëåáàíèé îò òî÷êè ê òî÷êå (îò ÷àñòèöû ê ÷àñòèöå) â

ïðîñòðàíñòâå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ

ìåõàíè÷åñêèõ âîëí

1) óïðóãàÿ ñðåäà (÷àñòèöû ñðåäû

âçàèìîäåéñòâóþò çà ñ÷åò ñèë óïðóãîñòè)

2) èíåðòíîñòü ÷àñòèö

Âîëíû è ýíåðãèÿ
Âìåñòå ñ êîëåáàíèÿìè âîëíîé ïåðåíîñèòñÿ è  ýíåð-

ãèÿ êîëåáàíèé (E), õîòÿ ñàìè íîñèòåëè ýòîé ýíåð-

ãèè, êîëåáëþùèåñÿ ÷àñòèöû, ñ âîëíîé íå ïåðåíî-

ñÿòñÿ

Âîëíà ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ÷èêîì ýíåðãèè

7 ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÅ È ÏÐÎÄÎËÜÍÛÅ ÂÎËÍÛ

Ãðàôèê

âîëíû:

λ — äëèíà âîëíû

в
V
��

— ñêîðîñòü âîëíû

x
m
 — àìïëèòóäà êîëåáàíèé òî÷åê

ýòî âîëíû, â êîòîðûõ
÷àñòèöû ñðåäû

êîëåáëþòñÿ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñò-

ðàíåíèÿ âîëíû

ýòî âîëíû, â êîòîðûõ
÷àñòèöû ñðåäû

êîëåáëþòñÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî

íàïðàâëåíèþ âîëíû

Ïîïåðå÷íûå Ïðîäîëüíûå

äåôîðìàöèÿ ñäâèãà â òâåðäûõ òåëàõ,

íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

äåôîðìàöèÿ ñæàòèÿ â ãàçàõ, æèäêîñòÿõ,

òâåðäûõ òåëàõ

32 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

4 ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß

1)

2) Ðåçîíàíñ

5 ÀÂÒÎÊÎËÅÁÀÍÈß

ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìàÿòíèêà

Â âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ ÷àñòîòà  ν
 
[Ãö]  ëþáàÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

âûíóæäàþùåé ñèëîé  в.сF
��

(ïåðèîäè÷åñêîé).

Åñëè F
â. ñ.

 èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó ñèíóñà èëè êîñèíóñà, òî âûíóæäåííûå êîëå-

áàíèÿ áóäóò ãàðìîíè÷åñêèìè.

F
â. ñ.

 =
 
F

max
·cosωt — ÷àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðàâíà ÷àñòîòå èçìåíå-

íèÿ âíåøíåé ñèëû

ýòî ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì ðåçêî âîçðàñòàåò àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ

êîëåáàíèé (ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ïîëíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò îäíîé

êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ê äðóãîé)

Ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ, êîãäà ÷àñòîòà ñîáñòâåí-

íûõ êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñ âûíóæäåííîé ÷àñ-

òîòîé

×åì ìåíüøå òðåíèå, òåì áîëüøå âîçðàñòàåò

àìïëèòóäà ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé

Êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ñîáñòâåííîé

÷àñòîòîé ( 0ν ). Ñèñòåìà ñàìà ðåãóëèðóåò

ïîïîëíåíèå ýíåðãèè.

×òîáû êîëåáàíèÿ ñèñòåìû íå çàòóõàëè,

íóæíî ïîïîëíÿòü ýíåðãèþ â òàêò ñ åå

êîëåáàíèÿìè (ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêàÿ

ïîäêà÷êà ýíåðãèè)
Îáðàòíàÿ ñâÿçü

Îñíîâíûå ýëåìåíòû

àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû

Èñòî÷íèê
ýíåðãèè

Êîëåáàò.
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Ðåãóëÿòîð

ïîñòóïëåíèÿ

ýíåðãèè

Â ñâîáîäíûõ êîëåáàíèÿõ òåëà ó÷àñòâóþò ñòðîãî ñ îäíîé ÷àñòîòîé
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6 ÂÎËÍÛ ðàñïðîñòðàíåíèå êîëåáàíèé îò òî÷êè ê òî÷êå (îò ÷àñòèöû ê ÷àñòèöå) â
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ãèÿ êîëåáàíèé (E), õîòÿ ñàìè íîñèòåëè ýòîé ýíåð-
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òâåðäûõ òåëàõ

32 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

4 ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß
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2) Ðåçîíàíñ

5 ÀÂÒÎÊÎËÅÁÀÍÈß
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÎËÍ

Ïðèíöèï Ãþéãåíñà Êàæäàÿ âîçáóæäåííàÿ âîëíîé òî÷êà ñàìà ñòàíîâèòñÿ

èñòî÷íèêîì ýëåìåíòàðíûõ âîëí. Îãèáàþùàÿ ýëåìåí-

òàðíûõ âîëí äàåò íîâîå ïîëîæåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè âîëí
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå íåñêîëüêèõ âîëí

êàæäàÿ èç íèõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàê, êàê áóäòî

äðóãèå âîëíû îòñóòñòâóþò

I Îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå

âîëí

Hà ãðàíèöå äâóõ ñðåä âîëíà ÷àñòè÷íî îòðàæàåò-

ñÿ è ÷àñòè÷íî ïðîíèêàåò â äðóãóþ ñðåäó. (Ñòå-

ïåíü ïðîíèêíîâåíèÿ çàâèñèò îò âîëíîâîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ)

II Èíòåðôåðåíöèÿ âîëí

Êîãåðåíòíûå âîëíû — ýòî âîë-

íû îäèíàêîâîé ÷àñòîòû ñ ïîñòîÿí-

íîé ðàçíîñòüþ ôàç

III Äèôðàêöèÿ âîëí

Îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí

îò ïðÿìîëèíåéíîãî ó ãðàíèöû  ïðåãðàäû (îãèáàíèå

âîëíàìè ïðåïÿòñòâèé)
Óñëîâèå: ðàçìåðû ïðåïÿòñòâèÿ äîëæíû áûòü ñðàâíè-

ìû ñ äëèíîé âîëíû

IV Ïîëÿðèçàöèÿ âîëí Âûäåëåíèå êîëåáàíèé ïîïåðå÷íîé âîëíû ñòðîãî îäíî-

ãî íàïðàâëåíèÿ (ïðè ïîìîùè ïîëÿðèçàòîðà)

ÇÀÊÎÍÛ ÎÒÐÀÆÅÍÈß
1) Ïàäàþùèé ëó÷, îòðàæåííûé ëó÷ è ïåðïåíäèêóëÿð

â òî÷êå ïàäåíèÿ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè

2) Óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ  α = β

ÇÀÊÎÍÛ ÏÐÅËÎÌËÅÍÈß
1) Ïàäàþùèé ëó÷, ïðåëîìëåííûé ëó÷ è ïåðïåíäèêóëÿð â òî÷êå ïàäåíèÿ

ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè

2) Îòíîøåíèå ñèíóñîâ óãëà ïàäåíèÿ è óãëà ïðåëîìëåíèÿ
åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ è ðàâíà îòíîøåíèþ
ñêîðîñòåé âîëíû â ýòèõ ñðåäàõ

1

2

sin
const

sin

V
V

α = =
γ

Óñòîé÷èâàÿ êàðòèíà ÷åðåäîâàíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ êîëåáàíèé òî÷åê ñðå-

äû ïðè íàëîæåíèè êîãåðåíòíûõ âîëí r nΔ = λ ⋅

(2 1)
2

r n
λΔ = +

а) max:

б) min:

n = 0, 1, 2, 3...

γ

34 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

(           )

ÄËÈÍÀ ÂÎËÍÛ ýòî êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ áëèæàé-

øèìè òî÷êàìè, êîëåáëþùèìèñÿ â îäèíàêîâîé

ôàçå (ýòî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåò-

ñÿ êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå â óïðóãîé ñðåäå çà

îäèí ïåðèîä)

Ñêîðîñòü âîëíû ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè, â êîòîðîé êîëåáàíèå èìååò

îïðåäåëåííóþ ôàçó (ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ «ãðåáíÿ» èëè

«âïàäèíû»)

V
â
 — çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñðåäû

ν(T) — çàâèñèò îò èñòî÷íèêà âîëíû

9 ÂÎËÍÛ Â ÑÐÅÄÅ

Ïëîñêàÿ âîëíà

E
1

 = const

Ïðè ïåðåõîäå âîëíû
èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ

– ÷àñòîòà êîëåáàíèé (ν) ñîõðàíÿåòñÿ

– ñêîðîñòü (V), äëèíà âîëíû (λ) èçìåíÿþòñÿ

Âîëíîâàÿ

ïîâåðõíîñòü 

— ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê,

êîëåáëþùèõñÿ â îäèíàêîâîé ôàçå

Âîëíîâîé

ôðîíò 

— ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê,

äî êîòîðûõ äîõîäÿò êîëåáàíèÿ ê

ìîìåíòó âðåìåíè t

Ëó÷ — ëèíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ

âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè (ýòà

ëèíèÿ ïîêàçûâàåò íàïðàâëå-

íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû)

� ÇÂÓÊÎÂÛÅ ÂÎËÍÛ

Çâóê — ïðîäîëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ âîëíà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû

èíôðà-

çâóê
óëüòðà-

çâóê

Âûñîòà çâóêà — îïðåäåëÿåòñÿ

åãî ÷àñòîòîé

Ãðîìêîñòü — îïðåäåëÿåòñÿ

àìïëèòóäîé

Àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ: çâóêîâûå

âîëíû ìîãóò âûçâàòü âûíóæäåííûå

êîëåáàíèÿ â ñèñòåìàõ. Ïðè 
звук 0

ν = ν
âîçíèêàåò ðåçîíàíñ

8

V
â
 [ì/ñ] 

λ [ì]

в

V
T
λ= = λ ⋅ ν

Êîëüöåâàÿ âîëíà

1
1

~E
r

Ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà

1 2

1
~E

r
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÎËÍ
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ïåíü ïðîíèêíîâåíèÿ çàâèñèò îò âîëíîâîãî ñî-
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II Èíòåðôåðåíöèÿ âîëí

Êîãåðåíòíûå âîëíû — ýòî âîë-

íû îäèíàêîâîé ÷àñòîòû ñ ïîñòîÿí-

íîé ðàçíîñòüþ ôàç

III Äèôðàêöèÿ âîëí
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ìû ñ äëèíîé âîëíû

IV Ïîëÿðèçàöèÿ âîëí Âûäåëåíèå êîëåáàíèé ïîïåðå÷íîé âîëíû ñòðîãî îäíî-

ãî íàïðàâëåíèÿ (ïðè ïîìîùè ïîëÿðèçàòîðà)

ÇÀÊÎÍÛ ÎÒÐÀÆÅÍÈß
1) Ïàäàþùèé ëó÷, îòðàæåííûé ëó÷ è ïåðïåíäèêóëÿð

â òî÷êå ïàäåíèÿ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè

2) Óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ  α = β

ÇÀÊÎÍÛ ÏÐÅËÎÌËÅÍÈß
1) Ïàäàþùèé ëó÷, ïðåëîìëåííûé ëó÷ è ïåðïåíäèêóëÿð â òî÷êå ïàäåíèÿ

ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè

2) Îòíîøåíèå ñèíóñîâ óãëà ïàäåíèÿ è óãëà ïðåëîìëåíèÿ
åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ è ðàâíà îòíîøåíèþ
ñêîðîñòåé âîëíû â ýòèõ ñðåäàõ

1

2

sin
const

sin

V
V

α = =
γ

Óñòîé÷èâàÿ êàðòèíà ÷åðåäîâàíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ êîëåáàíèé òî÷åê ñðå-

äû ïðè íàëîæåíèè êîãåðåíòíûõ âîëí r nΔ = λ ⋅

(2 1)
2

r n
λΔ = +

а) max:

б) min:

n = 0, 1, 2, 3...

γ
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(           )

ÄËÈÍÀ ÂÎËÍÛ ýòî êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ áëèæàé-

øèìè òî÷êàìè, êîëåáëþùèìèñÿ â îäèíàêîâîé

ôàçå (ýòî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåò-

ñÿ êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå â óïðóãîé ñðåäå çà

îäèí ïåðèîä)

Ñêîðîñòü âîëíû ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè, â êîòîðîé êîëåáàíèå èìååò

îïðåäåëåííóþ ôàçó (ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ «ãðåáíÿ» èëè

«âïàäèíû»)

V
â
 — çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñðåäû

ν(T) — çàâèñèò îò èñòî÷íèêà âîëíû

9 ÂÎËÍÛ Â ÑÐÅÄÅ

Ïëîñêàÿ âîëíà

E
1

 = const

Ïðè ïåðåõîäå âîëíû
èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ

– ÷àñòîòà êîëåáàíèé (ν) ñîõðàíÿåòñÿ

– ñêîðîñòü (V), äëèíà âîëíû (λ) èçìåíÿþòñÿ

Âîëíîâàÿ

ïîâåðõíîñòü 

— ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê,

êîëåáëþùèõñÿ â îäèíàêîâîé ôàçå

Âîëíîâîé

ôðîíò 

— ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê,

äî êîòîðûõ äîõîäÿò êîëåáàíèÿ ê

ìîìåíòó âðåìåíè t

Ëó÷ — ëèíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ

âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè (ýòà

ëèíèÿ ïîêàçûâàåò íàïðàâëå-

íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû)

� ÇÂÓÊÎÂÛÅ ÂÎËÍÛ

Çâóê — ïðîäîëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ âîëíà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû

èíôðà-

çâóê
óëüòðà-

çâóê

Âûñîòà çâóêà — îïðåäåëÿåòñÿ

åãî ÷àñòîòîé

Ãðîìêîñòü — îïðåäåëÿåòñÿ

àìïëèòóäîé

Àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ: çâóêîâûå

âîëíû ìîãóò âûçâàòü âûíóæäåííûå

êîëåáàíèÿ â ñèñòåìàõ. Ïðè 
звук 0

ν = ν
âîçíèêàåò ðåçîíàíñ

8

V
â
 [ì/ñ] 

λ [ì]

в

V
T
λ= = λ ⋅ ν

Êîëüöåâàÿ âîëíà

1
1

~E
r

Ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà

1 2

1
~E

r

16Гц — 20000 Гцν ÷ ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒
звука в воздухе

330м/сV ≈
çâóê

Êîãåðåíòíûå âîëíû

а) max:

б) min:

Êîãåðåíòíûå âîëíû

а) max:
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß
ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÎÐÈÈ (ÌÊÒ)

I ïîëîæåíèå
Âñå òåëà (âåùåñòâà) ñîñòîÿò èç ÷àñòèö (ìîëåêóë,

àòîìîâ, èîíîâ…), ìåæäó êîòîðûìè åñòü ïðîìåæóòêè.

Îïûòíûå îáîñíîâàíèÿ:

– êðîøåíèå âåùåñòâà

– èñïàðåíèå æèäêîñòåé

– ñìåøèâàíèå âåùåñòâ; äèôôóçèÿ

– ôîòîãðàôèè òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà

II ïîëîæåíèå
×àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì, áåñïîðÿäî÷íîì

(õàîòè÷íîì) äâèæåíèè (òåïëîâîå äâèæåíèå)

Îïûòíûå îáîñíîâàíèÿ:

1) èñïàðåíèå (âûëåò ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà)

2) Äèôôóçèÿ ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ÷àñòèö îäíîãî

âåùåñòâà â ïðîìåæóòêè ìåæäó ÷àñòèöàìè äðóãîãî âå-

ùåñòâà (÷åì áîëüøå òåìïåðàòóðà, òåì áûñòðåå ïðîõî-

äèò äèôôóçèÿ)

â ãàçàõ â æèäêîñòÿõ â òâåðäûõ òåëàõ

ïðîõîäèò áûñòðî (ìèí.)
[ðàñïðîñòðàíåíèå çàïàõà]

ïðîõîäèò ìåäëåííî
(ìèí. — ÷àñû)

[ðàñòâîðåíèå êðàñêè
â âîäå]

ïðîõîäèò î÷åíü
ìåäëåííî (ãîäû)

[ñëèïàíèå îòøëèôîâàííûõ
ïëàñòèí ìåòàëëà]

3) Áðîóíîâñêîå

äâèæåíèå

õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå âçâåøàííûõ â

æèäêîñòè èëè ãàçå ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì

íåñêîìïåíñèðîâàííûõ óäàðîâ ìîëåêóë

æèäêîñòè èëè ãàçà1905 ã.

Ýéíøòåéí

(ôèçèê)

(îáúÿñíèë

ÿâëåíèå)

1827 ã.

Áðîóí (áîòàíèê)

(îòêðûë ÿâëåíèå)

1
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íàèìåíüøàÿ ÷àñòèöà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà,

íîñèòåëü åãî ñâîéñòâ

Òåïëîâûå ÿâëåíèÿ.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà

Ìîëåêóëÿðíàÿ
ôèçèêà 

ðàçäåë ôèçèêè, èçó÷àþùèé âíóòðåííåå ñòðîåíèå òåë,

à òàêæå òåïëîâûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âíóòðè

âåùåñòâà

Ìîëåêóëà
(ñ ãðå÷. — «ìàññî÷êà») 

íàèìåíüøàÿ óñòîé÷èâàÿ ÷àñòèöà âåùåñòâà, îáëàäà-

þùàÿ åãî õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ìîëåêóëû îáðà-

çóþòñÿ èç àòîìîâ

Àòîì
(ñ ãðå÷. — «íåäåëèìûé») 

×èñëî àòîìîâ â 12 ãðàììàõ

óãëåðîäà (12Ñ) (÷èñëî ÷àñ-

òèö â 1 ìîëå âåùåñòâà)

×èñëî
Àâîãàäðî

1 ìîëü — ýòî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, â êîòî-

ðîì ñîäåðæèòñÿ ñòîëüêî æå ÷àñòèö, ñêîëüêî

àòîìîâ â 12 ãðàììàõ óãëåðîäà

Êîëè÷åñòâî
âåùåñòâà

N — ÷èñëî ÷àñòèö
(ìîëåêóë, àòîìîâ)

Ìàññà âåùåñòâà, âçÿòîãî â êîëè÷åñòâå îä-

íîãî ìîëÿ
Ìîëÿðíàÿ ìàññà

μ = Mr·10
–3

Mr — îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ (àòîìíàÿ) ìàñ-

ñà âåùåñòâà (òàáë. Ìåíäåëååâà)

m
0
 — ìàññà îäíîé ÷àñòèöû

(àòîìà, ìîëåêóëû)

Ìàññà ÷àñòèöû
(àòîìà, ìîëåêóëû)

×èñëî ÷àñòèö Êîíöåíòðàöèÿ

Ðàçìåð àòîìîâ (÷èñëî ÷àñòèö

â åäèíèöå îáúåìà)

23 1
6,02 10

моль

AN ≈ ⋅
NA [1/ìîëü]

ν [ìîëü]
A

N
N

ν =

mμ =
νμ [êã/ìîëü]

μ = m
0
·N

A

m
0
 [кг]

0
A

m
m

N N
μ= = 26

0 ~ 10−m  [кг]

N
A A= ν ⋅ =

μ

8 10
0 ~10 см ~10 м

− −r

n [1/ì3]

N
n

V
=

m
N N N
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß
ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÎÐÈÈ (ÌÊÒ)

I ïîëîæåíèå
Âñå òåëà (âåùåñòâà) ñîñòîÿò èç ÷àñòèö (ìîëåêóë,

àòîìîâ, èîíîâ…), ìåæäó êîòîðûìè åñòü ïðîìåæóòêè.

Îïûòíûå îáîñíîâàíèÿ:

– êðîøåíèå âåùåñòâà

– èñïàðåíèå æèäêîñòåé

– ñìåøèâàíèå âåùåñòâ; äèôôóçèÿ

– ôîòîãðàôèè òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà

II ïîëîæåíèå
×àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì, áåñïîðÿäî÷íîì

(õàîòè÷íîì) äâèæåíèè (òåïëîâîå äâèæåíèå)

Îïûòíûå îáîñíîâàíèÿ:

1) èñïàðåíèå (âûëåò ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà)

2) Äèôôóçèÿ ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ÷àñòèö îäíîãî

âåùåñòâà â ïðîìåæóòêè ìåæäó ÷àñòèöàìè äðóãîãî âå-

ùåñòâà (÷åì áîëüøå òåìïåðàòóðà, òåì áûñòðåå ïðîõî-

äèò äèôôóçèÿ)

â ãàçàõ â æèäêîñòÿõ â òâåðäûõ òåëàõ

ïðîõîäèò áûñòðî (ìèí.)
[ðàñïðîñòðàíåíèå çàïàõà]

ïðîõîäèò ìåäëåííî
(ìèí. — ÷àñû)

[ðàñòâîðåíèå êðàñêè
â âîäå]

ïðîõîäèò î÷åíü
ìåäëåííî (ãîäû)

[ñëèïàíèå îòøëèôîâàííûõ
ïëàñòèí ìåòàëëà]

3) Áðîóíîâñêîå

äâèæåíèå

õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå âçâåøàííûõ â

æèäêîñòè èëè ãàçå ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì

íåñêîìïåíñèðîâàííûõ óäàðîâ ìîëåêóë

æèäêîñòè èëè ãàçà1905 ã.

Ýéíøòåéí

(ôèçèê)

(îáúÿñíèë

ÿâëåíèå)

1827 ã.

Áðîóí (áîòàíèê)

(îòêðûë ÿâëåíèå)

1
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íàèìåíüøàÿ ÷àñòèöà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà,

íîñèòåëü åãî ñâîéñòâ

Òåïëîâûå ÿâëåíèÿ.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà

Ìîëåêóëÿðíàÿ
ôèçèêà 

ðàçäåë ôèçèêè, èçó÷àþùèé âíóòðåííåå ñòðîåíèå òåë,

à òàêæå òåïëîâûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âíóòðè

âåùåñòâà

Ìîëåêóëà
(ñ ãðå÷. — «ìàññî÷êà») 

íàèìåíüøàÿ óñòîé÷èâàÿ ÷àñòèöà âåùåñòâà, îáëàäà-

þùàÿ åãî õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ìîëåêóëû îáðà-

çóþòñÿ èç àòîìîâ

Àòîì
(ñ ãðå÷. — «íåäåëèìûé») 

×èñëî àòîìîâ â 12 ãðàììàõ

óãëåðîäà (12Ñ) (÷èñëî ÷àñ-

òèö â 1 ìîëå âåùåñòâà)

×èñëî
Àâîãàäðî

1 ìîëü — ýòî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, â êîòî-

ðîì ñîäåðæèòñÿ ñòîëüêî æå ÷àñòèö, ñêîëüêî

àòîìîâ â 12 ãðàììàõ óãëåðîäà

Êîëè÷åñòâî
âåùåñòâà

N — ÷èñëî ÷àñòèö
(ìîëåêóë, àòîìîâ)

Ìàññà âåùåñòâà, âçÿòîãî â êîëè÷åñòâå îä-

íîãî ìîëÿ
Ìîëÿðíàÿ ìàññà

μ = Mr·10
–3

Mr — îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ (àòîìíàÿ) ìàñ-

ñà âåùåñòâà (òàáë. Ìåíäåëååâà)

m
0
 — ìàññà îäíîé ÷àñòèöû

(àòîìà, ìîëåêóëû)

Ìàññà ÷àñòèöû
(àòîìà, ìîëåêóëû)

×èñëî ÷àñòèö Êîíöåíòðàöèÿ

Ðàçìåð àòîìîâ (÷èñëî ÷àñòèö

â åäèíèöå îáúåìà)

23 1
6,02 10

моль

AN ≈ ⋅
NA [1/ìîëü]

ν [ìîëü]
A

N
N

ν =

mμ =
νμ [êã/ìîëü]

μ = m
0
·N

A

m
0
 [кг]

0
A

m
m

N N
μ= = 26

0 ~ 10−m  [кг]

N
A A

m
N N N= ν ⋅ =

μ

8 10
0 ~10 см ~10 м

− −r

n [1/ì3]

N
n

V
=
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ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÃÀÇ. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÊÒ

1) Èäåàëüíûé ãàç ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà, â êîòîðîé íå ó÷è-

òûâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè

(F
ïð
 =  0 ; F

îò
 =  0)

2) Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ÌÊÒ èäåàëüíîãî ãàçà

1) ìîëåêóëû — ìàòåðèàëüíûå òî÷êè (àáñîëþòíî óïðóãèå øàðèêè);
2) äâèæåíèå ìîëåêóë ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì Íüþòîíà;
3) íåò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè (E

p
 = 0 ; 

к

0E ≠ );
4) ìîëåêóëû äâèãàþòñÿ õàîòè÷íî;
5) äàæå â ñàìîì ìàëåíüêîì ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå ñîäåð-
æèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö (ìîëåêóë), ñðàâíèìîå ñ ÷èñ-
ëîì Àâîãàäðî

 Ñëåäñòâèÿ èç õàîòè÷íîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë

1) âñå ìîëåêóëû äâèãàþòñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè,

ïîýòîìó ââîäèì ïîíÿòèå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ( ; ; )x y zV V V V

2) âñå íàïðàâëåíèÿ ðàâíîïðàâíû   x y zV V V= =
3) ìîëåêóëû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî îáúåìó ðàâíîìåðíî

4)

3)

 ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ñêîðîñòè

4)  Îñíîâíîå óðàâíåíèå ÌÊÒ
äàâëåíèå ãàçà: – ñóììà ñèë óäàðîâ ìîëåêóë

íà åäèíèöó ïëîùàäè

(N — ÷èñëî óäàðèâøèõ ìîëåêóë;

F
1
 — ñèëà óäàðà îäíîé ìîëåêóëû)

(II ç-í Íüþòîíà (èìïóëüñ))

(ñâÿçü ìåæäó
ìàêðîñêîïè÷åñêèìè

è ìèêðîñêîïè÷åñêèìè
ìèðàìè)

ρ — ïëîòíîñòü ãàçà кE — ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ìîëåêóëû

2

2 21

3
xV V=

2 2 2 2
x y zV V V V= + +

2 2 2 2
3 3 3x y zV V V V= = =

(N = n·V = n·l·S)
1

2
xN nV t S= Δ ⋅

1N F
P

S
⋅=}

0
1

2 xm V
F

t
=

Δ
2

0
1

3
P n m V= ⋅

21

3
P V= ρ к

2

3
P n E=
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III ïîëîæåíèå

Îïûòíûå îáîñíîâàíèÿ:

– ñîõðàíåíèå ôîðìû òâåðäûõ òåë (F
ïð
)

– íàëè÷èå ïðîìåæóòêîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè (F
îò
)

– óïðóãîñòü òåë (F
ïð 

è F
îò
)

– ñëèïàíèå òåë ñ îòøëèôîâàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè

Ìåæäó ÷àñòèöàìè ñóùåñòâóåò ìåæìîëåêóëÿðíîå

âçàèìîäåéñòâèå (ïðèòÿæåíèå è îòòàëêèâàíèå)

ðàâíîâåñíîå
 ïîëîæåíèå

(r
0

)

ñæàòèå

(r < r
0

)

ðàñòÿæåíèå

(r > r
0

)

ðàçðûâ

(r > 2r
0

)

îáå ñèëû âîçðàñòàþò

F
ïð

 < F
îò

îáå ñèëû óìåíüøàþòñÿ

F
ïð

 > F
îò

îáå ñèëû èñ÷åçàþò

F
ïð

→ 0

F
îò

→ 0

Â ðàçíûõ âåùåñòâàõ ðàçíûå r
0
 è F

ïð
, F

îò

Çàâèñèìîñòü ìîëåêóëÿðíûõ

ñèë îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ìîëåêóëàìè

ñèëû ÿâëÿþòñÿ

êîðîòêîäåéñòâóþùèìè

– ïðè ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøà-

þùèõ 2-3 äèàìåòðà ìîëåêóëû

ñèëà îòòàëêèâàíèÿ ðàâíà íóëþ;

ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê

íóëþ

– ïðè ñáëèæåíèè ìîëåêóë

(r < r0) îáå ñèëû ðåçêî âîçðàñ-

òàþò, íî F
îò
 > F

ïð

}
}
}
}

0R =
��

   F
ïð

= F
îò
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ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÃÀÇ. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÊÒ

1) Èäåàëüíûé ãàç ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà, â êîòîðîé íå ó÷è-

òûâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè

(F
ïð
 =  0 ; F

îò
 =  0)

2) Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ÌÊÒ èäåàëüíîãî ãàçà

1) ìîëåêóëû — ìàòåðèàëüíûå òî÷êè (àáñîëþòíî óïðóãèå øàðèêè);
2) äâèæåíèå ìîëåêóë ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì Íüþòîíà;
3) íåò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè (E

p
 = 0 ; 

к

0E ≠ );
4) ìîëåêóëû äâèãàþòñÿ õàîòè÷íî;
5) äàæå â ñàìîì ìàëåíüêîì ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå ñîäåð-
æèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö (ìîëåêóë), ñðàâíèìîå ñ ÷èñ-
ëîì Àâîãàäðî

 Ñëåäñòâèÿ èç õàîòè÷íîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë

1) âñå ìîëåêóëû äâèãàþòñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè,

ïîýòîìó ââîäèì ïîíÿòèå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ( ; ; )x y zV V V V

2) âñå íàïðàâëåíèÿ ðàâíîïðàâíû   x y zV V V= =
3) ìîëåêóëû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî îáúåìó ðàâíîìåðíî

4)

3)

 ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ñêîðîñòè

4)  Îñíîâíîå óðàâíåíèå ÌÊÒ
äàâëåíèå ãàçà: – ñóììà ñèë óäàðîâ ìîëåêóë

íà åäèíèöó ïëîùàäè

(N — ÷èñëî óäàðèâøèõ ìîëåêóë;

F
1
 — ñèëà óäàðà îäíîé ìîëåêóëû)

(II ç-í Íüþòîíà (èìïóëüñ))

(ñâÿçü ìåæäó
ìàêðîñêîïè÷åñêèìè

è ìèêðîñêîïè÷åñêèìè
ìèðàìè)

ρ — ïëîòíîñòü ãàçà кE — ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ìîëåêóëû

2

2 21

3
xV V=

2 2 2 2
x y zV V V V= + +

2 2 2 2
3 3 3x y zV V V V= = =

(N = n·V = n·l·S)
1

2
xN nV t S= Δ ⋅

1N F
P

S
⋅=}

0
1

2 xm V
F

t
=

Δ
2

0
1

3
P n m V= ⋅

21

3
P V= ρ к

2

3
P n E=
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III ïîëîæåíèå

Îïûòíûå îáîñíîâàíèÿ:

– ñîõðàíåíèå ôîðìû òâåðäûõ òåë (F
ïð
)

– íàëè÷èå ïðîìåæóòêîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè (F
îò
)

– óïðóãîñòü òåë (F
ïð 

è F
îò
)

– ñëèïàíèå òåë ñ îòøëèôîâàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè

Ìåæäó ÷àñòèöàìè ñóùåñòâóåò ìåæìîëåêóëÿðíîå

âçàèìîäåéñòâèå (ïðèòÿæåíèå è îòòàëêèâàíèå)

ðàâíîâåñíîå
 ïîëîæåíèå

(r
0

)

ñæàòèå

(r < r
0

)

ðàñòÿæåíèå

(r > r
0

)

ðàçðûâ

(r > 2r
0

)

îáå ñèëû âîçðàñòàþò

F
ïð

 < F
îò

îáå ñèëû óìåíüøàþòñÿ

F
ïð

 > F
îò

îáå ñèëû èñ÷åçàþò

F
ïð

→ 0

F
îò

→ 0

Â ðàçíûõ âåùåñòâàõ ðàçíûå r
0
 è F

ïð
, F

îò

Çàâèñèìîñòü ìîëåêóëÿðíûõ

ñèë îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ìîëåêóëàìè

ñèëû ÿâëÿþòñÿ

êîðîòêîäåéñòâóþùèìè

– ïðè ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøà-

þùèõ 2-3 äèàìåòðà ìîëåêóëû

ñèëà îòòàëêèâàíèÿ ðàâíà íóëþ;

ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê

íóëþ

– ïðè ñáëèæåíèè ìîëåêóë

(r < r
0
) îáå ñèëû ðåçêî âîçðàñ-

òàþò, íî F
îò
 > F

ïð

}
}
}
}

0R =
��

   F
ïð

= F
îò
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 Ñëåäñòâèÿ èç õàîòè÷íîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë3)



41Òåïëîâûå ÿâëåíèÿ. Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà

4) Àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà. Øêàëà Êåëüâèíà

òåìïåðàòóðà, èçìåðåííàÿ ïî øêàëå Êåëüâèíà

(îòðàæàåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë òåìïåðàòóðû)

при t = 0°C

21
1 1 3,76 10 ДжkT −θ = = ⋅

21

1
23

3,76 10

273,15К

1,38 10

T

−

−

⋅

= ≈

⋅

óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà (Ìåíäåëååâà–

Êëàïåéðîíà) ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé îñíîâíûå ïàðàìåò-

ðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ãàçà: äàâëåíèå (P),

îáúåì (V) è òåìïåðàòóðó (T)

Óðàâíåíèå

Ìåíäåëååâà–Êëàïåéðîíà

(ñîñòîÿíèå ãàçà)

Àáñîëþòíàÿ
òåìïåðàòóðà

Àáñîëþòíûé íîëü òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðåêðàùàåòñÿ äâèæå-

íèå ìîëåêóë (íåäîñòèæèì, òàê êàê ìàòåðèÿ íå ñó-

ùåñòâóåò áåç äâèæåíèÿ)

Øêàëà Êåëüâèíà

5)
PV

kT

N

=

N

P kT

V

= P nkT= к

2

3

PV

E kT

N

= = к

3

2

E kТ=
⇐ ⇐ ⇐

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÈÄÅÀËÜÍÎÃÎ ÃÀÇÀ

P = nkT

N

n

V

=

a

m

N N= ⋅

μ

a

m N

P kT

V

⋅

= ⋅

μ ⋅

Óíèâåðñàëüíàÿ

ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ

Дж

8,31

К моль

R =

⋅

R = N
a

·k

P
1

, V
1

, T
1

 — ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå

P
2

, V
2

, T
2

  — êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå

m = const

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà Èçîïðîöåññû —
ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå ïðè ïîñòîÿí-

íîì çíà÷åíèè
îäíîãî èç ìàêðîïà-
ðàìåòðîâ (P, V, T)

T [Ê]

T = 0 [Ê]

T = t° + 273

1 К = 1°С

4

} m

PV RT=

μ

1 1 1

2 2 2

PV T

PV T

=
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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ. ÝÍÅÐÃÈß ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß
ÌÎËÅÊÓË

1) Ìàêðîñêîïè÷åñêèå
ïàðàìåòðû 

ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå òåëà

(ãàçà) áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî òðåíèÿ

èçìåðÿþò òåðìîìåòðàìè
– æèäêîñòíûå (ñïèðòîâûå, ðòóòíûå):

[äåéñòâèå îñíîâàíî íà òåïëîâîì
ðàñøèðåíèè ïðè íàãðåâàíèè]

– ãàçîâûå
– ïîëóïðîâîäíèêîâûå

Òåïëîîáìåí ïåðåäà÷à òåïëà (ýíåðãèè) îò îäíîãî òåëà (ìåíåå íàãðåòî-

ãî) ê äðóãîìó (áîëåå íàãðåòîìó)

Òåïëîâîå
ðàâíîâåñèå 

ýòî òàêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû òåë, ïðè êîòîðîì ìàêðîñêî-

ïè÷åñêèå ïàðàìåòðû îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ñêîëü

óãîäíî äîëãî, ïðè÷åì òåìïåðàòóðà îäèíàêîâà ó âñåõ òåë

ñèñòåìû

2) Òåìïåðàòóðà ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíåíèå

òåëà îò òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñ äðóãèì òåëîì, òåìïå-

ðàòóðà êîòîðîãî ïðèíÿòà çà íîëü (ñòåïåíü íàãðåòîñòè)

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû Øêàëà òåìïåðàòóð Öåëüñèÿ

t°[C]

3) Îïûòíûé ôàêò äëÿ ãàçîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè:

ïðè t = 0°C: 
21

1const 3,76 10 Дж

PV
N

−= = θ = ⋅

ïðè t = 100°C: 
21

2const 5,14 10 Дж

PV
N

−= = θ = ⋅

òàê êàê к

2

3
P nE=

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà

 t [°C]; T [K] 

}

3

– äàâëåíèå P [Ïà]
– îáúåì V [ì3]
– òåìïåðàòóðà T [Ê]

⇐ к

2

3

PV
E

N
=

òî äîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà

ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñðåäíåé

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë

23 Дж1,38 10
К

k −= ⋅
2 1 2 1kT kT− = θ − θ ⇐ 2 1

2 1

k
T T
θ − θ=

−

к~ ~
PV

E T
N

⇐
PV

kT
N

=
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4) Àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà. Øêàëà Êåëüâèíà

òåìïåðàòóðà, èçìåðåííàÿ ïî øêàëå Êåëüâèíà

(îòðàæàåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë òåìïåðàòóðû)

при t = 0°C

21
1 1 3,76 10 ДжkT −θ = = ⋅

21

1
23

3,76 10

273,15К

1,38 10

T

−

−

⋅

= ≈

⋅

óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà (Ìåíäåëååâà–

Êëàïåéðîíà) ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé îñíîâíûå ïàðàìåò-

ðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ãàçà: äàâëåíèå (P),

îáúåì (V) è òåìïåðàòóðó (T)

Óðàâíåíèå

Ìåíäåëååâà–Êëàïåéðîíà

(ñîñòîÿíèå ãàçà)

Àáñîëþòíàÿ
òåìïåðàòóðà

Àáñîëþòíûé íîëü òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðåêðàùàåòñÿ äâèæå-

íèå ìîëåêóë (íåäîñòèæèì, òàê êàê ìàòåðèÿ íå ñó-

ùåñòâóåò áåç äâèæåíèÿ)

Øêàëà Êåëüâèíà

5)
PV

kT

N

=

N

P kT

V

= P nkT= к

2

3

PV

E kT

N

= = к

3

2

E kТ=
⇐ ⇐ ⇐

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÈÄÅÀËÜÍÎÃÎ ÃÀÇÀ

P = nkT

N

n

V

=

a

m

N N= ⋅

μ

a

m N

P kT

V

⋅

= ⋅

μ ⋅

Óíèâåðñàëüíàÿ

ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ

Дж

8,31

К моль

R =

⋅

R = N
a

·k

P
1

, V
1

, T
1

 — ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå

P
2

, V
2

, T
2

  — êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå

m = const

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà Èçîïðîöåññû —
ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå ïðè ïîñòîÿí-

íîì çíà÷åíèè
îäíîãî èç ìàêðîïà-
ðàìåòðîâ (P, V, T)

T [Ê]

T = 0 [Ê]

T = t° + 273

1 К = 1°С

4

} m

PV RT=

μ

1 1 1

2 2 2

PV T

PV T

=
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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ. ÝÍÅÐÃÈß ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß
ÌÎËÅÊÓË

1) Ìàêðîñêîïè÷åñêèå
ïàðàìåòðû 

ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå òåëà

(ãàçà) áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî òðåíèÿ

èçìåðÿþò òåðìîìåòðàìè
– æèäêîñòíûå (ñïèðòîâûå, ðòóòíûå):

[äåéñòâèå îñíîâàíî íà òåïëîâîì
ðàñøèðåíèè ïðè íàãðåâàíèè]

– ãàçîâûå
– ïîëóïðîâîäíèêîâûå

Òåïëîîáìåí ïåðåäà÷à òåïëà (ýíåðãèè) îò îäíîãî òåëà (ìåíåå íàãðåòî-

ãî) ê äðóãîìó (áîëåå íàãðåòîìó)

Òåïëîâîå
ðàâíîâåñèå 

ýòî òàêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû òåë, ïðè êîòîðîì ìàêðîñêî-

ïè÷åñêèå ïàðàìåòðû îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ñêîëü

óãîäíî äîëãî, ïðè÷åì òåìïåðàòóðà îäèíàêîâà ó âñåõ òåë

ñèñòåìû

2) Òåìïåðàòóðà ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíåíèå

òåëà îò òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñ äðóãèì òåëîì, òåìïå-

ðàòóðà êîòîðîãî ïðèíÿòà çà íîëü (ñòåïåíü íàãðåòîñòè)

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû Øêàëà òåìïåðàòóð Öåëüñèÿ

t°[C]

3) Îïûòíûé ôàêò äëÿ ãàçîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè:

ïðè t = 0°C: 
21

1const 3,76 10 Дж

PV
N

−= = θ = ⋅

ïðè t = 100°C: 
21

2const 5,14 10 Дж

PV
N

−= = θ = ⋅

òàê êàê к

2

3
P nE=

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà

 t [°C]; T [K] 

}

3

– äàâëåíèå P [Ïà]
– îáúåì V [ì3]
– òåìïåðàòóðà T [Ê]

⇐ к

2

3

PV
E

N
=

òî äîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà

ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñðåäíåé

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë

23 Дж1,38 10
К

k −= ⋅
2 1 2 1kT kT− = θ − θ ⇐ 2 1

2 1

k
T T
θ − θ=

−

к~ ~
PV

E T
N

⇐
PV

kT
N

=



43Òåðìîäèíàìèêà

Òåðìîäèíàìèêà

3) Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà

Òåðìîäèíàìèêà ðàçäåë ôèçèêè, èçó÷àþùèé îáùèå ñâîéñòâà ìàêðî-

ñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, è ïðîöåññû ïå-

ðåõîäà ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè

ÂÍÓÒÐÅÍÍßß ÝÍÅÐÃÈß

1) Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñóììà ýíåðãèé âñåõ ÷àñòèö, èç êîòîðûõ

ñîñòîèò òåëî (ìîëåêóë, àòîìîâ, ýëåêòðîíîâ

è ò. ä.); ýíåðãèé õàîòè÷íîãî äâèæåíèÿ è

âçàèìîäåéñòâèÿ

 Ñïîñîáû èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè

1. Ñîâåðøåíèå ðàáîòû (A)

2. Òåïëîïåðåäà÷à (Q)

Èäåàëüíûé ãàç — ýòî ìîäåëü ãàçà, â êîòîðîé íå ó÷è-

òûâàþò ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó

â èäåàëüíîì ãàçå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë

ðàâíà íóëþ

2)

E
p мол

 = 0

мол
и.г. к

U E= ∑

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ìîëåêóëû îáëàäàþò îäèíàêîâîé êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèåé 
кE (ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ)

к

3

2

E kT=

a

m

N N=

μ

к
U N E= ⋅

к

3 3

2 2

a

m m

U N E N kT RT= ⋅ = ⋅ =

μ μ

3

2

m

U RT=

μ

âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ

îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà

Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè m = const
ïðîèñõîäèò èç-çà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

3

2

m

U R TΔ = Δ

μ

1

U [Дж]
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ÃÀÇÎÂÛÅ ÇÀÊÎÍÛ (ÈÇÎÏÐÎÖÅÑÑÛ)
È
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ññ
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çî

á
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íû
é
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ð
î
ö
å
ññ

È
çî

òå
ð
ì
è
÷å

ñê
è
é
 ï

ð
î
ö
åñ

ñ

1 2

2 1

P V

P V

=

PV = const

const

P

V

=

1
~P

V

1667 ã. Áîéëü (àíãë.)

Ìàðèîòò (ôð.)

Çàêîí Áîéëÿ–

Ìàðèîòòà

Äëÿ äàííîé ìàññû

ãàçà ïðè ïîñòîÿííîé

òåìïåðàòóðå ïðîèçâå-

äåíèå äàâëåíèÿ íà

îáúåì åñòü âåëè÷èíà

ïîñòîÿííàÿ

PV = const

V = const·T

V ~ T

m = const

T = const

m = const

P = const

1 1

2 2

V T

V T

=

1802 ã.

Ãåé-Ëþññàê (ôð.)

Çàêîí Ãåé-Ëþññàêà

Îáúåì äàííîé ìàññû

ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì

äàâëåíèè çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû ïî ëè-

íåéíîìó çàêîíó

V = V
0

 (1 + α · t°)

m = const

V = const

P = const·T

P ~ T

1 1

2 2

P T

P T

=

1787 ã. Øàðëü (ôð.)

Çàêîí Øàðëÿ

Äëÿ ãàçà äàííîé ìàñ-

ñû ïðè ïîñòîÿííîì

îáúåìå îòíîøåíèå

äàâëåíèÿ ê òåìïåðà-

òóðå ïîñòîÿííî

P = P
0

 (1 + α · t°)

5

const

P

T

=

T
2 

> T
1

const
V
T

=
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Òåðìîäèíàìèêà

3) Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà
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ÃÀÇÎÂÛÅ ÇÀÊÎÍÛ (ÈÇÎÏÐÎÖÅÑÑÛ)
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=
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0

 (1 + α · t°)
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P
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=

T
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V
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=



45Òåðìîäèíàìèêà

3

2V
R

C =
μ

5

2p
R

C =
μ

(при V = const)

ýòî êîëè÷åñòâî òåïëîòû,

êîòîðîå ïîãëîùàåòñÿ

(âûäåëÿåòñÿ) 1 êã âåùåñòâà

ïðè åãî ïëàâëåíèè (èëè

êðèñòàëëèçàöèè), ïðè

t = const = t
пл

ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎ ÒÅÏËÎÒÛ

Íàãðåâàíèå

(îõëàæäåíèå)

äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà:

(при p = const)

Óäåëüíàÿ

òåïëîåìêîñòü

C [Дж/кг·К] 

ýòî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êî-

òîðîå ïîãëîùàåòñÿ (èëè âû-

äåëÿåòñÿ) îäíèì êèëîãðàì-

ìîì âåùåñòâà ïðè èçìåíå-

íèè òåìïåðàòóðû íà 1Ê

Q = Cm (t
2

 – t
1

)

Ïàðîîáðàçîâàíèå

(êîíäåíñàöèÿ)

 Óäåëüíàÿ

òåïëîòà

ïàðîîáðàçîâàíèÿ

r [Дж/кг]

ýòî êîëè÷åñòâî òåïëîòû,

êîòîðîå ïîãëîùàåòñÿ

(âûäåëÿåòñÿ) 1 êã âåùåñòâà

ïðè åãî ïðåâðàùåíèè â ïàð

(èëè êîíäåíñàöèè), ïðè

t = const

Ïëàâëåíèå

(êðèñòàëëèçàöèÿ)

Q =  λ · m

Óäåëüíàÿ òåïëîòà

ïëàâëåíèÿ

 λ [Дж/кг]

Q = r · m

ÏÅÐÂÛÉ ÇÀÊÎÍ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè

Ýíåðãèÿ â ïðèðîäå íå âîçíèêàåò èç íè÷åãî è íå èñ÷åçàåò:

êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íåèçìåííî. Îíà òîëüêî ïåðåõîäèò èç

îäíîé ôîðìû â äðóãóþ

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè, ðàñïðîñòðàíåííûé íà òåïëîâûå ïðîöåñ-

ñû, íîñèò íàçâàíèå I çàêîíà òåðìîäèíàìèêè

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò ïåðå-

äà÷è åé êîëè÷åñòâà òåïëîòû (Q) è ñîâåðøåííîé íàä ñèñòåìîé

ðàáîòû (A)

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå ñèñòåìå, ðàñõîäóåòñÿ íà

èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû (ΔU) è ñîâåðøåíèå

ñèñòåìîé ðàáîòû íàä âíåøíèìè òåëàìè (Á )

I. ΔU = Q + A

II. Q = ΔU + Á

Ýòî ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé áåç òåïëîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé Q = 0
(áûñòðîòà ïðîöåññà: òåïëîîáìåí íå óñïåâàåò ïðîèçîéòè)

ÀÄÈÀÁÀÒÍÛÉ ÏÐÎÖÅÑÑ

4

5

6
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ÐÀÁÎÒÀ Â ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÅ

1) Ïðè ñîâåðøåíèè ðàáîòû ãàçîì (íàä ãàçîì) âñåãäà èçìåíÿåòñÿ åãî îáúåì

2 1
V V VΔ = −

Ðàñøèðåíèå ãàçà

Ðàáîòà ãàçà (A´)

Ðàáîòà íàä ãàçîì (A)

A = F·S·cosα
F

P

S

=

A´ = F
газ

 (h
2

 – h
1

) cos0°

A´ = p·S (h
2

 – h
1

)·1

A´ = p (V
2

 – V
1

) = pΔV

A = F (h
2

 – h
1

) cos180°

A = p·S (h
2

 – h
1

)·(–1)

A = –p (V
2

 – V
1

) = –pΔV 

Ñæàòèå ãàçà

Ðàáîòà ãàçà (A´)

Ðàáîòà íàä ãàçîì (A)

A´ = F
газ

 (h
1

 – h
2

) cos180°

A´ = p·S (h
1

 – h
2

) (–1)

A´ = –p (V
1

 – V
2

) = –pΔV

A = F (h
1

 – h
2

) cos0°

A = p·S (h
1

 – h
2

) ·1

A = p(V
1

 – V
2

) = pΔV

если ΔV = 0

A =A´ = 0

для p = const

A = p(V2 –V1)

A = pΔV

A´ = –A

m

A p V R T= Δ = Δ

μ

2) Ãåîìåòðè÷åñêîå èñòîëêîâàíèå

èçîáàðà
Ðàáîòà â òåðìîäèíà-

ìèêå ÷èñëåííî ðàâíà

ïëîùàäè ôèãóðû ïîä

ãðàôèêîì P(V)

èçîòåðìà èçîõîðà îáùèé ñëó÷àé

ÒÅÏËÎÏÅÐÅÄÀ×À

èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè áåç ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû (ïåðå-

äà÷à ýíåðãèè îò áîëåå íàãðåòûõ òåë ê ìåíåå íàãðåòûì)
Òåïëîïåðåäà÷à

ïåðåíîñ ýíåðãèé ïî-
òîêàìè æèäêîñòè èëè
ãàçà (òåïëûå ïîòîêè
èäóò ââåðõ, õîëîä-
íûå — âíèç)

Êîëè÷åñòâî
òåïëîòû

ìåðà èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè òåïëîïåðåäà÷å

Âèäû òåïëîïåðåäà÷è

ïåðåíîñ ýíåðãèè
ýëåêòðîìàãíèòíûìè
âîëíàìè (âîçìîæåí
â âàêóóìå)

íåïîñðåäñòâåííûé îáìåí êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèåé ìåæäó õàîòè÷åñêè
äâèæóùèìèñÿ ÷àñòèöàìè âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ òåë èëè ÷àñòåé îäíîãî
è òîãî æå òåëà

òåïëîïðîâîäíîñòü êîíâåêöèÿ èçëó÷åíèå

2

A = F·S·cosα
F

P

S

=

3

Q [Дж]
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ÏÅÐÂÛÉ ÇÀÊÎÍ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ
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Ýíåðãèÿ â ïðèðîäå íå âîçíèêàåò èç íè÷åãî è íå èñ÷åçàåò:

êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íåèçìåííî. Îíà òîëüêî ïåðåõîäèò èç

îäíîé ôîðìû â äðóãóþ

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè, ðàñïðîñòðàíåííûé íà òåïëîâûå ïðîöåñ-

ñû, íîñèò íàçâàíèå I çàêîíà òåðìîäèíàìèêè

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò ïåðå-

äà÷è åé êîëè÷åñòâà òåïëîòû (Q) è ñîâåðøåííîé íàä ñèñòåìîé

ðàáîòû (A)

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå ñèñòåìå, ðàñõîäóåòñÿ íà

èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû (ΔU) è ñîâåðøåíèå

ñèñòåìîé ðàáîòû íàä âíåøíèìè òåëàìè (Á )

I. ΔU = Q + A

II. Q = ΔU + Á

Ýòî ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé áåç òåïëîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé Q = 0
(áûñòðîòà ïðîöåññà: òåïëîîáìåí íå óñïåâàåò ïðîèçîéòè)

ÀÄÈÀÁÀÒÍÛÉ ÏÐÎÖÅÑÑ

4

5

6
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ÐÀÁÎÒÀ Â ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÅ

1) Ïðè ñîâåðøåíèè ðàáîòû ãàçîì (íàä ãàçîì) âñåãäà èçìåíÿåòñÿ åãî îáúåì

2 1
V V VΔ = −

Ðàñøèðåíèå ãàçà

Ðàáîòà ãàçà (A´)

Ðàáîòà íàä ãàçîì (A)

A = F·S·cosα
F

P

S

=

A´ = F
газ

 (h
2

 – h
1

) cos0°

A´ = p·S (h
2

 – h
1

)·1

A´ = p (V
2

 – V
1

) = pΔV

A = F (h
2

 – h
1

) cos180°

A = p·S (h
2

 – h
1

)·(–1)

A = –p (V
2

 – V
1

) = –pΔV 

Ñæàòèå ãàçà

Ðàáîòà ãàçà (A´)

Ðàáîòà íàä ãàçîì (A)

A´ = F
газ

 (h
1

 – h
2

) cos180°

A´ = p·S (h
1

 – h
2

) (–1)

A´ = –p (V
1

 – V
2

) = –pΔV

A = F (h
1

 – h
2

) cos0°

A = p·S (h
1

 – h
2

) ·1

A = p(V
1

 – V
2

) = pΔV

если ΔV = 0

A =A´ = 0

для p = const

A = p(V2 –V1)

A = pΔV

A´ = –A

m

A p V R T= Δ = Δ

μ

2) Ãåîìåòðè÷åñêîå èñòîëêîâàíèå

èçîáàðà
Ðàáîòà â òåðìîäèíà-

ìèêå ÷èñëåííî ðàâíà

ïëîùàäè ôèãóðû ïîä

ãðàôèêîì P(V)

èçîòåðìà èçîõîðà îáùèé ñëó÷àé

ÒÅÏËÎÏÅÐÅÄÀ×À

èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè áåç ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû (ïåðå-

äà÷à ýíåðãèè îò áîëåå íàãðåòûõ òåë ê ìåíåå íàãðåòûì)
Òåïëîïåðåäà÷à

ïåðåíîñ ýíåðãèé ïî-
òîêàìè æèäêîñòè èëè
ãàçà (òåïëûå ïîòîêè
èäóò ââåðõ, õîëîä-
íûå — âíèç)

Êîëè÷åñòâî
òåïëîòû

ìåðà èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè òåïëîïåðåäà÷å

Âèäû òåïëîïåðåäà÷è

ïåðåíîñ ýíåðãèè
ýëåêòðîìàãíèòíûìè
âîëíàìè (âîçìîæåí
â âàêóóìå)

íåïîñðåäñòâåííûé îáìåí êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèåé ìåæäó õàîòè÷åñêè
äâèæóùèìèñÿ ÷àñòèöàìè âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ òåë èëè ÷àñòåé îäíîãî
è òîãî æå òåëà

òåïëîïðîâîäíîñòü êîíâåêöèÿ èçëó÷åíèå

2

A = F·S·cosα
F

P

S

=

3

Q [Дж]



47Òåðìîäèíàìèêà

ÂÒÎÐÎÉ ÇÀÊÎÍ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

Ôîðìóëèðîâêà
Êåëüâèíà:

Íåâîçìîæåí êðóãîâîé ïðîöåññ, åäèíñòâåííûì ðåçóëüòàòîì êî-

òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå òåïëîòû, ïîëó÷åííîé îò íàãðåâà-

òåëÿ, â ýêâèâàëåíòíóþ åé ðàáîòó

Êðóãîâîé ïðîöåññ — ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà, ïðîéäÿ

÷åðåç ðÿä ñîñòîÿíèé, âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå

Ôîðìóëèðîâêà
Êëàóçèóñà:

Íåâîçìîæåí êðóãîâîé ïðîöåññ, åäèíñòâåííûì ðåçóëüòàòîì êî-

òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à òåïëîòû îò ìåíåå íàãðåòîãî òåëà ê

áîëåå íàãðåòîìó

ÒÅÏËÎÂÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ (Ò. Ä.)

1) Òåïëîâîé äâèãàòåëü óñòðîéñòâî, ïðåâðàùàþùåå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ

òîïëèâà â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó.

2) Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ïðèíöèï ðàáîòû Ò. Ä.

Ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà â íàãðåâàòåëå âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ,

êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ðàáî÷åìó òåëó (ãàçó) Q
н

 (ýíåðãèÿ òîï-

ëèâà ïðåâðàùàåòñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ãàçà (ïàðà)).

Ãàç ðàñøèðÿåòñÿ è ñîâåðøàåò ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó (A  ́).
×òîáû äâèãàòåëü ðàáîòàë öèêëè÷åñêè, ãàç íåîáõîäèìî

ñæàòü äî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàáîòû

íàä ãàçîì ïðè ñæàòèè åãî îõëàæäàþò, èñïîëüçóÿ õîëî-

äèëüíèê (ïåðåäàþò òåïëî Q
x

 õîëîäèëüíèêó)

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè: Á = Q
н

 – Q
x

3) Èäåàëüíûé òåïëîâîé äâèãàòåëü ýòî Ò. Ä., ó êîòîðîãî ðàáî÷åå òåëî —

èäåàëüíûé ãàç.

Öèêë

Êàðíî
}

4) Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ)

1-2 èçîòåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå (T
í
)

2-3 àäèàáàòíîå ðàñøèðåíèå

3-4 èçîòåðìè÷åñêîå ñæàòèå (T
x
)

4-1 àäèàáàòíîå ñæàòèå

A  ́> 0

A  ́< 0 }

н

100%
A
Q

′
η = ⋅ н х

н

100%
Q Q

Q
−η = ⋅ н х

н

100%
T T

T
−η = ⋅ — äëÿ èäåàëüíîãî Ò. Ä.

8

9

⇐
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Q = A´

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ I ÇÀÊÎÍÀ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ
Ê ÐÀÇËÈ×ÍÛÌ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌ (ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÃÀÇ)
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å
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ð
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ø
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è
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ΔT > 0; ΔU > 0 (âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ óâåëè-

÷èâàåòñÿ) Á < 0 (A > 0)
(íàä ãàçîì ñîâåðøàþò

ðàáîòó)Q = 0 (íåò òåïëî-

îáìåíà)

ΔT = 0; ΔU = 0  (âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ íå èçìåíÿ-

åòñÿ) Á > 0 (ãàç ñîâåðøàåò

ðàáîòó)Q > 0 (òåïëî ïî-

ãëîùàåòñÿ)

ΔT = 0; ΔU = 0 (âíóòðåí-

íÿÿ ýíåðãèÿ íå èçìåíÿåò-

ñÿ) A´< 0 (A > 0) (íàä ãà-

çîì ñîâåðøàþò ðàáîòó)

Q < 0 (òåïëî âûäåëÿåòñÿ)

ΔT > 0; ΔU > 0 (âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ óâåëè-

÷èâàåòñÿ) Á > 0 (ãàç ñî-

âåðøàåò ðàáîòó)Q > 0
(òåïëî ïîãëîùàåòñÿ)

ΔT < 0; ΔU < 0 (âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ óìåíü-

øàåòñÿ)  Á < 0  (A > 0)
(íàä ãàçîì ñîâåðøàþò

ðàáîòó)Q < 0 (âûäåëÿåò -

ñÿ)

ΔT > 0; ΔU > 0 (âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ óâåëè-

÷èâàåòñÿ) ΔV = 0; Á = 0
(A = 0)(ðàáîòà íå ñîâåð-

øàåòñÿ) Q > 0 (òåïëî ïî-

ãëîùàåòñÿ)

ΔT < 0; ΔU < 0 (âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ óìåíü-

øàåòñÿ)  ΔV = 0; Á = 0
(A = 0 ) (ðàáîòà íå ñîâåð-

øàåòñÿ)Q < 0 (òåïëî âû-

äåëÿåòñÿ)

ΔT< 0; ΔU < 0 (âíóòðåííÿÿ

ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ) Á > 0
(ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó)Q = 0
(íåò òåïëîîáìåíà)

Ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó
çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ

òåïëà èç âíåøíåé ñðåäû (âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïðè ýòîì íå èç-
ìåíÿåòñÿ)

0 = – Q + A

Íàä ãàçîì ñî-
âåðøàåòñÿ ðà-

áîòà, ïðè ýòîì ãàç âûäåëÿåò
òåïëî âî âíåøíþþ ñðåäó (âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ íå èçìåíÿåòñÿ)

Q = ΔU + A´

Ãàç ïîëó÷àåò
òåïëî èç âíåø-

íåé ñðåäû. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îá-
ðàçîì ýíåðãèÿ òðàòèòñÿ íà óâåëè-
÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè è íà
ñîâåðøåíèå ãàçîì ðàáîòû

ΔU  = –Q + A
Íàä ãàçîì ñî-
âåðøàåòñÿ ðà-

áîòà, ïðè ýòîì ãàç âûäåëÿåò òåï-
ëî âî âíåøíþþ ñðåäó, à åãî âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ

ΔU = Q
Ãàç óâåëè÷èâàåò ñâîþ
âíóòðåííþþ ýíåðãèþ

çà ñ÷åò òåïëîòû, ïîëó÷åííîé èç
âíåøíåé ñðåäû

–ΔU = –Q
Ãàç âûäåëÿåò òåï-
ëîòó âî âíåøíþþ

ñðåäó; ïðè ýòîì åãî âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ

0 = –ΔU + A´
Ãàç ñîâåðøàåò
ðàáîòó òîëüêî çà

ñ÷åò ñâîåé âíóòðåííåé ýíåðãèè
(âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ)

Íàä ãàçîì ñîâåðøàåò-
ñÿ ðàáîòà, ïðè ýòîì

âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà óâåëè-
÷èâàåòñÿ

ΔU = A

7



47Òåðìîäèíàìèêà

ÂÒÎÐÎÉ ÇÀÊÎÍ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

Ôîðìóëèðîâêà
Êåëüâèíà:

Íåâîçìîæåí êðóãîâîé ïðîöåññ, åäèíñòâåííûì ðåçóëüòàòîì êî-

òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå òåïëîòû, ïîëó÷åííîé îò íàãðåâà-

òåëÿ, â ýêâèâàëåíòíóþ åé ðàáîòó

Êðóãîâîé ïðîöåññ — ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà, ïðîéäÿ

÷åðåç ðÿä ñîñòîÿíèé, âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå

Ôîðìóëèðîâêà
Êëàóçèóñà:

Íåâîçìîæåí êðóãîâîé ïðîöåññ, åäèíñòâåííûì ðåçóëüòàòîì êî-

òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à òåïëîòû îò ìåíåå íàãðåòîãî òåëà ê

áîëåå íàãðåòîìó

ÒÅÏËÎÂÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ (Ò. Ä.)

1) Òåïëîâîé äâèãàòåëü óñòðîéñòâî, ïðåâðàùàþùåå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ

òîïëèâà â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó.

2) Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ïðèíöèï ðàáîòû Ò. Ä.

Ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà â íàãðåâàòåëå âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ,

êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ðàáî÷åìó òåëó (ãàçó) Q
н

 (ýíåðãèÿ òîï-

ëèâà ïðåâðàùàåòñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ãàçà (ïàðà)).

Ãàç ðàñøèðÿåòñÿ è ñîâåðøàåò ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó (A  ́).
×òîáû äâèãàòåëü ðàáîòàë öèêëè÷åñêè, ãàç íåîáõîäèìî

ñæàòü äî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàáîòû

íàä ãàçîì ïðè ñæàòèè åãî îõëàæäàþò, èñïîëüçóÿ õîëî-

äèëüíèê (ïåðåäàþò òåïëî Q
x

 õîëîäèëüíèêó)

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè: Á = Q
н

 – Q
x

3) Èäåàëüíûé òåïëîâîé äâèãàòåëü ýòî Ò. Ä., ó êîòîðîãî ðàáî÷åå òåëî —

èäåàëüíûé ãàç.

Öèêë

Êàðíî
}

4) Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ)

1-2 èçîòåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå (T
í
)

2-3 àäèàáàòíîå ðàñøèðåíèå

3-4 èçîòåðìè÷åñêîå ñæàòèå (T
x
)

4-1 àäèàáàòíîå ñæàòèå

A  ́> 0

A  ́< 0 }

н

100%
A
Q

′
η = ⋅ н х

н

100%
Q Q

Q
−η = ⋅ н х

н

100%
T T

T
−η = ⋅ — äëÿ èäåàëüíîãî Ò. Ä.

8

9

⇐
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Q = A´

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ I ÇÀÊÎÍÀ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ
Ê ÐÀÇËÈ×ÍÛÌ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌ (ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÃÀÇ)
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ΔT > 0; ΔU > 0 (âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ óâåëè-

÷èâàåòñÿ) Á < 0 (A > 0)
(íàä ãàçîì ñîâåðøàþò

ðàáîòó)Q = 0 (íåò òåïëî-

îáìåíà)

ΔT = 0; ΔU = 0  (âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ íå èçìåíÿ-

åòñÿ) Á > 0 (ãàç ñîâåðøàåò

ðàáîòó)Q > 0 (òåïëî ïî-

ãëîùàåòñÿ)

ΔT = 0; ΔU = 0 (âíóòðåí-

íÿÿ ýíåðãèÿ íå èçìåíÿåò-

ñÿ) A´< 0 (A > 0) (íàä ãà-

çîì ñîâåðøàþò ðàáîòó)

Q < 0 (òåïëî âûäåëÿåòñÿ)

ΔT > 0; ΔU > 0 (âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ óâåëè-

÷èâàåòñÿ) Á > 0 (ãàç ñî-

âåðøàåò ðàáîòó)Q > 0
(òåïëî ïîãëîùàåòñÿ)

ΔT < 0; ΔU < 0 (âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ óìåíü-

øàåòñÿ)  Á < 0  (A > 0)
(íàä ãàçîì ñîâåðøàþò

ðàáîòó)Q < 0 (âûäåëÿåò -
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òåïëî èç âíåø-
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7



49Èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà

ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ

Êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà

ýòî òåìïåðàòóðà, ïðè êîòî-
ðîé èñ÷åçàþò ðàçëè÷èÿ â
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìåæ-
äó æèäêîñòüþ è íàñûùåí-
íûì ïàðîì

Ãàç, èìåþùèé T < T
к

  íåíàñûùåííûé

Ïðè T > T
к

: íè ïðè êàêèõ äàâëåíèÿõ ãàç

íåëüçÿ îáðàòèòü â æèäêîñòü

ïðè T
ê
: ρ

ïàðà
 ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé

ρ
æèäê.

 — ìèíèìàëüíîé

ρ  — ïëîòíîñòü

ÂËÀÆÍÎÑÒÜ

1) Àáñîëþòíàÿ
âëàæíîñòü

ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà (ïðè äàí-
íîé òåìïåðàòóðå)
ïëîòíîñòü âîäÿíûõ ïàðîâ â âîçäóõå ïðè äàí-
íîé òåìïåðàòóðå

2) Îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü 

îòíîøåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà (ïëîòíîñòè) ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå ê äàâëåíèþ íàñûùåííîãî âîäÿ-
íîãî ïàðà P

ít
 (ïëîòíîñòè ρ

ít
) ïðè òîé æå

òåìïåðàòóðå, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ

н

100%t

t

P
P

ϕ = ⋅
н

100%t

t

ρϕ = ⋅
ρ

3) Òî÷êà ðîñû òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé âîäÿíîé ïàð ñòàíîâèòñÿ íàñû-
ùåííûì (âûïàäàåò ðîñà)

4) Ïðèáîðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè

1. Ãèãðîìåòð Ëàìáðåõòà (ýôèðíûé) (äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ðîñû)

3. Ïñèõðîìåòð (äåéñòâèå îñíîâàíî íà ñðàâíåíèè ïîêàçàíèé âëàæíîãî
è ñóõîãî òåðìîìåòðîâ)

2. Ãèãðîìåòð âîëîñÿíîé (äåéñòâèå îñíîâàíî íà ñâîéñòâå îáåçæè-
ðåííîãî âîëîñà ìåíÿòü ñâîþ äëèíó â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè
âîçäóõà)

3

 T
к

 [К]

4

P
t
 [Ïà]; ρ

t
 [êã/ì3; ã/ì3]

ϕ [%]

tρ

48 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

Èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà

ÂÇÀÈÌÍÎÅ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÅ ÃÀÇÎÂ, ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ
È ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅË

ýòî ïàð, íàõîäÿùèéñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñî

ñâîåé æèäêîñòüþ (÷èñëî ìîëåêóë, âûëåòåâøèõ èç

æèäêîñòè çà åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíî ÷èñëó âîçâðà-

òèâøèõñÿ ìîëåêóë)

ÏÀÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

1) Ïàðîîáðàçîâàíèå ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì âåùåñòâî ïåðåõîäèò èç æèä-
êîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîå (ïðîõîäèò ñ ïîãëî-
ùåíèåì ýíåðãèè: ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ðàçðûâ
ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé)

2) ÏÀÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

Èñïàðåíèå ïàðîîáðàçîâàíèå,
ïðîèñõîäÿùåå ñî
ñâîáîäíîé ïîâåð-
õíîñòè æèäêîñòè
ïðè ëþáîé òåìïå-
ðàòóðå

Âûëåòàþò íàèáîëåå áûñòðûå ìîëåêó-
ëû, E

ê
 êîòîðûõ äîëæíà áûòü äîñòà-

òî÷íà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðèòÿæåíèÿ
äðóãèõ ìîëåêóë. Òàêèì îáðàçîì, òåì-
ïåðàòóðà æèäêîñòè ïðè èñïàðåíèè
ïîíèæàåòñÿ

Êèïåíèå ïàðîîáðàçîâàíèå, ïðîèñõî-
äÿùåå ñî âñåãî îáúåìà æèä-
êîñòè ïðè îïðåäåëåííîé
òåìïåðàòóðå t°

êèï. 
(òåìïåðà-

òóðà êèïåíèÿ)

Ïðè êèïåíèè òåìïåðàòóðà æèäêîñòè íå èç-
ìåíÿåòñÿ (t°

ê
) ïîêà âñÿ æèäêîñòü íå âûêè-

ïèò. t°
ê
 çàâèñèò îò:

1) ðîäà æèäêîñòè
2) àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (

кипAP t↓⇒ ° ↓ )

3) Íàñûùåííûé ïàð

– êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííîãî ïàðà íå  çàâèñèò îò åãî îáúåìà (при t° = const)

– äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà (P
н

) çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû

P = nkT

н
P ↑  çà ñ÷åò

T ↑  è n ↑

AB — ñæàòèå íåíàñû-
ùåííîãî ãàçà: V ↓  P ↑
BC — ïðè   V ↓ P

í
 = const

(ïðåâðàùåíèå ïàðà â
íàñûùåííûé)
CD — ñæàòèå æèäêîñòè

1

2
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ýòî òåìïåðàòóðà, ïðè êîòî-
ðîé èñ÷åçàþò ðàçëè÷èÿ â
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìåæ-
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ïðè T
ê
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ρ
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t

P
P
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ρ
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3

 T
к
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4

P
t
 [Ïà]; ρ

t
 [êã/ì3; ã/ì3]

ϕ [%]

tρ
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н
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(ïðåâðàùåíèå ïàðà â
íàñûùåííûé)
CD — ñæàòèå æèäêîñòè

1

2



51Òâåðäûå òåëà. Ýëåêòðîäèíàìèêà

Ýëåêòðîäèíàìèêà

Ýëåêòðîäèíàìèêà ðàçäåë ôèçèêè, èçó÷àþùèé ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, èõ

äâèæåíèå è âçàèìîäåéñòâèÿ

Ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä

ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé

Çàðÿäû äåëÿòñÿ íà

ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå

Íîñèòåëè çàðÿäà:

çàðÿæåííûå ýëåìåíòàðíûå ÷àñ-

òèöû: ýëåêòðîí (–) è ïðîòîí (+)

Îäíîèìåííûå çàðÿäû

îòòàëêèâàþòñÿ

Ðàçíîèìåííûå

çàðÿäû ïðèòÿãèâàþòñÿ

Ýëåìåíòàðíûé
çàðÿä

ìîäóëü çàðÿäà ýëåêòðîíà

èëè ïðîòîíà
191,6 10 Клe −= ⋅

Çàðÿä òåëà (q) âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷èñëîì, êðàòíûì âåëè-

÷èíå ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà (÷èñëî ïðîòîíîâ: N
p
; ÷èñëî ýëåêòðî-

íîâ: eN )

( )p eq e N N= −

Ýëåêòðèçàöèÿ  ñîîáùåíèå òåëàì çàðÿäà

Ïðè ýëåêòðèçàöèè â òåëå ñîçäàåòñÿ

– èçáûòîê ýëåêòðîíîâ → òåëî ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä

– íåäîñòàòîê ýëåêòðîíîâ → òåëî ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ
çàðÿäà

Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà çàðÿ-

äîâ çàìêíóòîé ñèñòåìû îñòà-

åòñÿ ïîñòîÿííîé

q
1
 + q

2
 + … q

n
 = const

Ýëåêòðîäèíàìèêà

Ýëåêòðîñòàòèêà

Ïîñòîÿííûé
ýëåêòðè÷åñêèé òîê Ìàãíèòíîå ïîëå

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ

q [Êë]

eq e=  [Êë]

1) òðåíèåì

2) êàñàíèåì

3) âëèÿíèåì

50 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

Δ l — àáñîëþòíîå óäëèíåíèå [ì]

Îäíî è òî æå âåùåñòâî ìîæåò ïðîÿâëÿòü êàê àìîðôíûå,

òàê è êðèñòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ

→ íåò ñòðîãîãî ïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè ÷à-

ñòèö

→ èçîòðîïèÿ (îäèíàêîâîñòü ôèçè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì)

→ íå èìåþò ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ (t
пл

)

→ òåêó÷åñòü

→ ÷àñòèöû ðàñïîëîæåíû óïîðÿäî÷åííî

→ àíèçîòðîïèÿ — íåîäèíàêîâîñòü

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ðàçíûì íà-

ïðàâëåíèÿì (ïðî÷íîñòè, òåïëîïðî-

âîäíîñòè è ò. ä.)

→ ñòðîãî îïðåäåëåííàÿ òåìïåðàòóðà

ïëàâëåíèÿ (t
пл

 = const)

→ ñîõðàíåíèå ôîðìû

Àìîðôíûå

Òâåðäûå òåëà

Òâåðäûå òåëà

ÂÈÄÛ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ

1) ðàñòÿæåíèå (ñæàòèå) 3) êðó÷åíèå

2) ñäâèã (ñðåç) 4) èçãèá

ÄÅÔÎÐÌÀÖÈß ÐÀÑÒßÆÅÍÈß

1)

2) äèàãðàììà ðàñòÿæåíèé 0A — îáëàñòü àáñîëþòíî óïðóãèõ
äåôîðìàöèé (âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ãóêà)

σ
упр

 — ïðåäåë óïðóãîñòè

BC — îáëàñòü òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà

σ
пр

 — ïðåäåë ïðî÷íîñòè

3) Çàêîí Ãóêà (îïûòíî)
äëÿ àáñîëþòíî

óïðóãèõ äåôîðìàöèé: σ  ~ ε

упр
F k x=

0

E S
k

l
⋅=

ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîñèòåëüíîìó

óäëèíåíèþ

E — ìîäóëü Þíãà
(õàðàêòåðèçóåò
ñîïðîòèâëÿåìîñòü ìàòåðèàëà
äåôîðìàöèè) [í/ì2 = Ïà]

Êðèñòàëëè÷åñêèå

1

2

3

0

l
l
Δε =  — îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå

 
упрF

S
σ =

��

— ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå [í/ì2 = Ïà]

⇒

⇒ Eσ = ⋅ ε
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ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå
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Çàêîí ñîõðàíåíèÿ
çàðÿäà

Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà çàðÿ-

äîâ çàìêíóòîé ñèñòåìû îñòà-

åòñÿ ïîñòîÿííîé

q
1
 + q

2
 + … q

n
 = const

Ýëåêòðîäèíàìèêà

Ýëåêòðîñòàòèêà
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σ
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⋅=
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ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîñèòåëüíîìó

óäëèíåíèþ

E — ìîäóëü Þíãà
(õàðàêòåðèçóåò
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⇒

⇒ Eσ = ⋅ ε
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ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ

1) Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìàòåðèàëüíûé ïåðåäàò÷èê âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, êîòîðûé ñóùåñòâóåò

âîêðóã íàýëåêòðèçîâàííûõ òåë

2)

– ñîçäàåòñÿ çàðÿäàìè

– äåéñòâóåò íà çàðÿäû

Íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ

E
��

[í/Êë]

âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿ-

ñÿ ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ. Ðàâíà îòíîøåíèþ ñèëû, ñ êîòîðîé ïîëå

äåéñòâóåò íà òî÷å÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä,

ê ýòîìó çàðÿäó

E
��

 íàïðàâëåíà
îò çàðÿäà Q

E
��

 íàïðàâëåíà
ê çàðÿäó Q

Q — çàðÿä,
ñîçäàþùèé ïîëå

q — çàðÿä,
íà êîòîðûé
äåéñòâóåò ïîëå

3) Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà

}
Ïîëå óáûâàåò
ñ ðàññòîÿíèåì

4) Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ïîëåé

Åñëè â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà

ðàçëè÷íûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû

ñîçäàþò ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, íà-

ïðÿæåííîñòè êîòîðûõ 1E
��

; 2E
��

; 3E
��

 …

nE
��

, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ íàïðÿæåí-

íîñòè ïîëÿ â ýòîé òî÷êå ðàâíà èõ

ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå

2

F
E

q
=
��

��

E F↑↑
�� ��

1 2 3 ... nE E E E E= + + +
�� �� �� �� ��

F
E

q
=

2

Q q
F K

r

⋅
=

⋅ ε

2

Q
E K

r
=

⋅ ε

52 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç ñèëà

âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ â âàêó-

óìå áîëüøå ñèëû âçàèìîäåéñò-

âèÿ ýòèõ æå çàðÿäîâ â ñðåäå

Ýëåêòðîñòàòèêà

Ýëåêòðîñòàòèêà ðàçäåë ýëåêòðîäèíàìèêè, èçó÷àþùèé íåïîäâèæíûå

ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû

ÇÀÊÎÍ ÊÓËÎÍÀ

1)

2)

3)

Êðóòèëüíûå âåñû

F ~ q
1

1785 ã. Êóëîí (ôð.)

íà îïûòå:

2

1
~F

r

F ~ q
2 } 1 2

к 2

q q
F K

r

⋅
=

 (â âàêóóìå)

Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿ-

äîâ â âàêóóìå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû

ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëåé ýòèõ çàðÿäîâ è îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó íèìè. Íàïðàâëåíû ïî ïðÿìîé,

ñîåäèíÿþùåé öåíòðû çàðÿäîâ

Òî÷å÷íûé çàðÿä — çàðÿæåííàÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà

K — êîýôôèöèåíò

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

×èñëåííî ðàâåí ñèëå âçàèìî-

äåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿ-

äîâ ïî 1 Êë íà ðàññòîÿíèè 1 ì

ε0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ

ïîñòîÿííàÿ

2
12

0 2

Кл

8,85 10
н м

−ε = ⋅
⋅

1 2
к 2

q q
F K

r

⋅
=

⋅ ε
(â ñðåäå)

ε — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû

I.

1

к (вак.)

к (сред.)

F

F
ε =

1 2
2

~
q q

F
r

2
9

2
0

1 м н

9 10
4 Кл

K = = ⋅
πε
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ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ

1) Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìàòåðèàëüíûé ïåðåäàò÷èê âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, êîòîðûé ñóùåñòâóåò

âîêðóã íàýëåêòðèçîâàííûõ òåë

2)

– ñîçäàåòñÿ çàðÿäàìè

– äåéñòâóåò íà çàðÿäû

Íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ

E
��

[í/Êë]

âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿ-

ñÿ ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ. Ðàâíà îòíîøåíèþ ñèëû, ñ êîòîðîé ïîëå

äåéñòâóåò íà òî÷å÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä,

ê ýòîìó çàðÿäó

E
��
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E
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ê çàðÿäó Q

Q — çàðÿä,
ñîçäàþùèé ïîëå

q — çàðÿä,
íà êîòîðûé
äåéñòâóåò ïîëå

3) Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà

}
Ïîëå óáûâàåò
ñ ðàññòîÿíèåì

4) Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ïîëåé

Åñëè â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà

ðàçëè÷íûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû

ñîçäàþò ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, íà-

ïðÿæåííîñòè êîòîðûõ 1E
��

; 2E
��

; 3E
��

 …

nE
��

, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ íàïðÿæåí-

íîñòè ïîëÿ â ýòîé òî÷êå ðàâíà èõ

ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå
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F
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q
=
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E F↑↑
�� ��

1 2 3 ... nE E E E E= + + +
�� �� �� �� ��

F
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=
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Q q
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=
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Q
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ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç ñèëà

âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ â âàêó-

óìå áîëüøå ñèëû âçàèìîäåéñò-

âèÿ ýòèõ æå çàðÿäîâ â ñðåäå
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ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû

ÇÀÊÎÍ ÊÓËÎÍÀ

1)

2)

3)

Êðóòèëüíûå âåñû

F ~ q
1

1785 ã. Êóëîí (ôð.)

íà îïûòå:

2

1
~F

r

F ~ q
2 } 1 2

к 2

q q
F K

r

⋅
=

 (â âàêóóìå)

Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿ-

äîâ â âàêóóìå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû

ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëåé ýòèõ çàðÿäîâ è îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó íèìè. Íàïðàâëåíû ïî ïðÿìîé,

ñîåäèíÿþùåé öåíòðû çàðÿäîâ

Òî÷å÷íûé çàðÿä — çàðÿæåííàÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà

K — êîýôôèöèåíò

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

×èñëåííî ðàâåí ñèëå âçàèìî-

äåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿ-

äîâ ïî 1 Êë íà ðàññòîÿíèè 1 ì

εεεεε0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ

ïîñòîÿííàÿ

2
12

0 2

Кл

8,85 10
н м

−ε = ⋅
⋅

1 2
к 2

q q
F K

r

⋅
=

⋅ ε
(â ñðåäå)

εεεεε — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû

I.

1

к (вак.)

к (сред.)

F

F
ε =

1 2
2

~
q q

F
r

2
9

2
0

1 м н

9 10
4 Кл

K = = ⋅
πε
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8)
Ïîòåíöèàë

pW

q
ϕ =

çàâèñèò

òîëüêî

îò ýë. ïîëÿ

ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ

ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ

ðàâåí ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè åäèíè÷íîãî

ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â äàííîé òî÷êå ïîëÿ

1 21 2 p pA qE d qEd qEd W W= Δ = − = −

pA W= −Δ

 — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

çàðÿäà â äàííîé òî÷êå ïîëÿ

d = 0 — íóëåâîé óðîâåíü

(îòðèöàòåëüíàÿ ïëàñòèíà)

Ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà

pW qEd=

pW

q
ϕ =

pW qEd= } Edϕ =
 (d = r)

9) Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè
äëÿ ïîòåíöèàëà

Ïîòåíöèàë ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ
â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ðàâåí
àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå ïîòåíöèàëîâ,
ñîçäàâàåìûõ â ýòîé òî÷êå îòäåëü-
íûìè çàðÿäàìè1 2 3 ... nϕ = ϕ + ϕ + ϕ + + ϕ

10)

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

1 2p pA W W= −

pW q= ϕ }
U [Â]

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðà-
áîòîé êóëîíîâñêèõ ñèë ïî ïåðåìåùåíèþ
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà èç òî÷êè 1 â òî÷êó
2 (íå çàâèñèò îò âûáîðà íóëåâîãî óðîâíÿ)

1 2( )A q= ϕ − ϕ

11) Ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ è ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ

A
1–2

 = qE Δd

A
1–2

 = q·U } U = E ·Δd

12) Ýêâèïîòåíöèàëüíûå
ïîâåðõíîñòè (ÝÏÏ)

ïîâåðõíîñòè,

ïîòåíöèàëû

âñåõ òî÷åê

íà êîòîðûõ

îäèíàêîâû

ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä: ϕ > 0  îòðèöàò. çàðÿä: ϕ < 0

[ϕ; U] = [Дж/Кл = В]

[E] = [В/м = Дж/Кл·м = 

= н·м/Кл·м = н/Кл]

ϕ[Äæ/Êë]

1 2
A

U
q

ϕ − ϕ = =

⇐
 ⇐ ⇐

⇐

Q
K

r
ϕ =

ϕ
1
 = ϕ

2
, åñëè A = 0

     cosα = 0
    ÝÏÏ ⊥ ñèëîâûì ëèíèÿì
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5) Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé

Ëèíèè íàïðÿæåííîñòè
(ñèëîâûå ëèíèè)

ëèíèè, êàñàòåëü-

íûå ê êîòîðûì â

ëþáîé òî÷êå ñî-

âïàäàþò ïî íà-

ïðàâëåíèþ ñ âåê-

òîðàìè íàïðÿ-

æåííîñòè â ýòèõ

òî÷êàõ

1) ëèíèè íà÷èíàþòñÿ

íà    çàðÿäàõ è çàêàí-

÷èâàþòñÿ  íà  –

2) íèêîãäà íå ïåðåñå-

êàþòñÿ

3) óñëîâíî: ÷èñëî ëè-

íèé, ïðîíèçûâàþùèõ

åäèíèöó ïëîùàäè,

÷èñëåííî ðàâíî ìîäó-

ëþ E
��

6) Îäíîðîäíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðÿ-

æåííîñòü êîòîðîãî îäèíàêî-

âà âî âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàí-

ñòâà, íàçûâàåòñÿ îäíîðîä-
íûì.

(E
A
 = E

B
 = E

C
 = const)

7) Ðàáîòà ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ

cosA F S= ⋅ ⋅ α F = q·E Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 

ïîòåíöèàëüíî:

à) ðàáîòà êóëîíîâ-

ñêèõ ñèë ïî ïåðåìå-

ùåíèþ çàðÿäà íå çà-

âèñèò îò äëèíû è 

ôîðìû òðàåêòîðèè 

á) ðàáîòà ïî çàìêíó-

òîìó êîíòóðó ðàâíà 

íóëþ.

A = q·EΔd

+

1 2A q E E− = ⋅ ⋅ Δ (cosα = 1)

A
2–3

 = 0 (cosα = 0)
A

1–2–3
 = A

1–2
 + A

2–3
 = qEΔd

A
1–3

 = q·E·l·cosα = qEΔd

A
2–1

 = – q·EΔd (cosα = –1)
A

1–2–1
 = 0

}

d

6)

7) Ðàáîòà ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ
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8)
Ïîòåíöèàë

pW

q
ϕ =

çàâèñèò

òîëüêî

îò ýë. ïîëÿ

ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ

ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ

ðàâåí ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè åäèíè÷íîãî

ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â äàííîé òî÷êå ïîëÿ

1 21 2 p pA qE d qEd qEd W W= Δ = − = −

pA W= −Δ

 — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

çàðÿäà â äàííîé òî÷êå ïîëÿ

d = 0 — íóëåâîé óðîâåíü

(îòðèöàòåëüíàÿ ïëàñòèíà)

Ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà

pW qEd=

pW

q
ϕ =

pW qEd= } Edϕ =
 (d = r)

9) Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè
äëÿ ïîòåíöèàëà

Ïîòåíöèàë ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ
â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ðàâåí
àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå ïîòåíöèàëîâ,
ñîçäàâàåìûõ â ýòîé òî÷êå îòäåëü-
íûìè çàðÿäàìè1 2 3 ... nϕ = ϕ + ϕ + ϕ + + ϕ

10)

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

1 2p pA W W= −

pW q= ϕ }
U [Â]

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðà-
áîòîé êóëîíîâñêèõ ñèë ïî ïåðåìåùåíèþ
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà èç òî÷êè 1 â òî÷êó
2 (íå çàâèñèò îò âûáîðà íóëåâîãî óðîâíÿ)

1 2( )A q= ϕ − ϕ

11) Ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ è ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ

A
1–2

 = qE Δd

A
1–2

 = q·U } U = E ·Δd

12) Ýêâèïîòåíöèàëüíûå
ïîâåðõíîñòè (ÝÏÏ)

ïîâåðõíîñòè, 

ïîòåíöèàëû 

âñåõ òî÷åê

íà êîòîðûõ 

îäèíàêîâû

ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä: ϕ > 0  îòðèöàò. çàðÿä: ϕ < 0

[ϕ; U] = [Дж/Кл = В]

[E] = [В/м = Дж/Кл·м = 

= н·м/Кл·м = н/Кл]

ϕ[Äæ/Êë]

1 2
A

U
q

ϕ − ϕ = =

⇐
 ⇐ ⇐

⇐

Q
K

r
ϕ =

ϕ
1
 = ϕ

2
, åñëè A = 0

     cosα = 0
    ÝÏÏ ⊥ ñèëîâûì ëèíèÿì
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5) Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé

Ëèíèè íàïðÿæåííîñòè
(ñèëîâûå ëèíèè)

ëèíèè, êàñàòåëü-

íûå ê êîòîðûì â

ëþáîé òî÷êå ñî-

âïàäàþò ïî íà-

ïðàâëåíèþ ñ âåê-

òîðàìè íàïðÿ-

æåííîñòè â ýòèõ

òî÷êàõ

1) ëèíèè íà÷èíàþòñÿ

íà    çàðÿäàõ è çàêàí-

÷èâàþòñÿ  íà  –

2) íèêîãäà íå ïåðåñå-

êàþòñÿ

3) óñëîâíî: ÷èñëî ëè-

íèé, ïðîíèçûâàþùèõ

åäèíèöó ïëîùàäè,

÷èñëåííî ðàâíî ìîäó-

ëþ E
��

6) Îäíîðîäíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðÿ-

æåííîñòü êîòîðîãî îäèíàêî-

âà âî âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàí-

ñòâà, íàçûâàåòñÿ îäíîðîä-
íûì.

(E
A
 = E

B
 = E

C
 = const)

7) Ðàáîòà ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ

cosA F S= ⋅ ⋅ α F = q·E Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

ïîòåíöèàëüíî:

à) ðàáîòà êóëîíîâ-

ñêèõ ñèë ïî ïåðåìå-

ùåíèþ çàðÿäà íå çà-

âèñèò îò äëèíû è

ôîðìû òðàåêòîðèè

á) ðàáîòà ïî çàìêíó-

òîìó êîíòóðó ðàâíà

íóëþ.

A = q·EΔd

+

1 2A q E E− = ⋅ ⋅ Δ (cosα = 1)

A
2–3

 = 0 (cosα = 0)
A

1–2–3
 = A

1–2
 + A

2–3
 = qEΔd

A
1–3

 = q·E·l·cosα = qEΔd

A
2–1

 = – q·EΔd (cosα = –1)
A

1–2–1
 = 0

}

d
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ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÛ

1) Êîíäåíñàòîð ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïðîâîäíèêîâ, ðàçäåëåííûõ ñëî-

åì äèýëåêòðèêà, òîëùèíà êîòîðîãî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàçìåðàìè ïðîâîäíèêîâ. Ïðîâîäíèêè çàðÿæàþò ðàâíûìè

ïî ìîäóëþ, íî ðàçíûìè ïî çíàêó çàðÿäàìè (îáùåå ýëåêòðè-

÷åñêîå  ïîëå)

Ïëîñêèé
êîíäåíñàòîð

äâå ïëîñêèå ìåòàëëè-

÷åñêèå ïëàñòèíû, ðàñ-

ïîëîæåííûå ïàðàë-

ëåëüíî è ðàçäåëåííûå

ñëîåì äèýëåêòðèêà

2) Ýëåêòðîåìêîñòü ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçó-

þùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîâîäíèêà íà-

êàïëèâàòü çàðÿä. Îïðåäåëÿåòñÿ îò-

íîøåíèåì çàðÿäà íà ïðîâîäíèêå

(íà îäíîé èç ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà)

ê åãî ïîòåíöèàëó (ðàçíîñòè ïîòåí-

öèàëîâ ìåæäó åãî îáêëàäêàìè)

Çàâèñèò îò:

– ðàçìåðîâ,
ôîðìû ïðîâîäíèêà

– ñðåäû (îò ε )
– ñîñåäñòâà

ñ äðóãèìè
ïðîâîäíèêàìè

1 2

q
C =

ϕ − ϕ

q
C =

ϕ

q
C

U
=

Ýëåêòðîåìêîñòü
ïëîñêîãî
êîíäåíñàòîðà

q q
C

U E d
= =

⋅

0

q
E

S
=

εε
}

3) Ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà

2

2

q
W

C
=

4) Ñîåäèíåíèå êîíäåíñàòîðîâ

ïàðàëëåëüíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå
U = U

1

 + U
2

q
1

 = q
2

 = q

U
1

 = U
2

 = U

q = q
1

 + q
2

1 2

1 1 1

C C C
= +C = C

1

 + C
2

4

C [Кл/В = Ф]

0 S
C

d
εε ⋅=

W [Дж]

2

q U
W

⋅=
2

2

C U
W

⋅=

0

q
E

S
=

ε ⋅ ε

2 2

F q U
W q d

⋅= ⋅ ⋅ =E
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ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÈ È ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÈ
Â ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ

Ïðîâîäíèê âåùåñòâî, îáëàäàþùåå ñâîáîäíûìè çàðÿäàìè (ýëåêòðîíàìè,

èîíàìè). Ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Íà ñâîáîäíûå çàðÿäû âíóòðè ïðîâîäíèêà äåé-

ñòâóåò ñèëà 0F e E= ⋅ , â ðåçóëüòàòå èäåò êðàò-

êîâðåìåííûé òîê äî òåõ ïîð, ïîêà íå 0E E′= −
�� ���

( 0E
��

 — íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ïîëÿ; E′
���

 —

íàïðÿæåííîñòü, ñîçäàííàÿ ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèåì çàðÿäîâ)

Â ðåçóëüòàòå: íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âíóòðè ïðîâîäíèêà ðàâíà íóëþ, à ïîâåðõíîñòü

ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ ýêâèïîòåíöèàëüíîé

Ïðèìåíåíèå: ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ çàùèòà

Äèýëåêòðèê âåùåñòâî, îáëàäàþùåå òîëüêî ñâÿçàííûìè çàðÿäàìè,

íå ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Ïîëÿðíûå äèýëåêòðèêè Íåïîëÿðíûå äèýëåêòðèêè
Ñîñòîÿò èç ìîëåêóë, ó êîòî-
ðûõ öåíòðû ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü-
íûõ çàðÿäîâ íå ñîâïàäàþò

         —äèïîëü (H
2
O)

Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
äèïîëè îðèåíòèðóþòñÿ
âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé

Ïðîèñõîäèò ïîëÿðèçàöèÿ äèýëåêòðèêà

Ñâÿçàííûå çàðÿäû íà ïî-
âåðõíîñòè äèýëåêòðèêà
ñîçäàþò âíóòðè íåãî ïîëå
( E′
���

), îñëàáëÿþùåå âíåø-
íåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Cîñòîÿò èç àòîìîâ èëè ìîëå-
êóë, ó êîòîðûõ öåíòðû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îò-
ðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ñîâïà-
äàþò

(H; He)

Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
ìîëåêóëû äåôîðìèðó-
þòñÿ, â ðåçóëüòàòå îá-
ðàçóþòñÿ äèïîëè, îðè-

åíòèðîâàííûå âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé

Ïðîèñõîäèò ïîëÿðèçàöèÿ äèýëåêòðèêà

( 0E E′ ↑↓
��� ��

)

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
âíóòðè ïðîâîäíèêà
îñëàáëÿåòñÿ

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà ïîêàçûâàåò âî ñêîëüêî

ðàç óìåíüøàåòñÿ íà-

ïðÿæåííîñòü ïîëÿ

âíóòðè äèýëåêòðèêà

вакE
��

 — íàïðÿæåííîñòü ýë. ïîëÿ
â âàêóóìå

ср
E
��

 — íàïðÿæåííîñòü ýë. ïîëÿ
âíóòðè äèýëåêòðèêà

3

⇐ ⇐

–+–

( 0E E′ ↑↓
��� ��

)

вак

ср

E

E
ε =

��

��

→→→→→
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ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÛ

1) Êîíäåíñàòîð ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïðîâîäíèêîâ, ðàçäåëåííûõ ñëî-

åì äèýëåêòðèêà, òîëùèíà êîòîðîãî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàçìåðàìè ïðîâîäíèêîâ. Ïðîâîäíèêè çàðÿæàþò ðàâíûìè

ïî ìîäóëþ, íî ðàçíûìè ïî çíàêó çàðÿäàìè (îáùåå ýëåêòðè-

÷åñêîå  ïîëå)

Ïëîñêèé
êîíäåíñàòîð

äâå ïëîñêèå ìåòàëëè-

÷åñêèå ïëàñòèíû, ðàñ-

ïîëîæåííûå ïàðàë-

ëåëüíî è ðàçäåëåííûå

ñëîåì äèýëåêòðèêà

2) Ýëåêòðîåìêîñòü ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçó-

þùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîâîäíèêà íà-

êàïëèâàòü çàðÿä. Îïðåäåëÿåòñÿ îò-

íîøåíèåì çàðÿäà íà ïðîâîäíèêå

(íà îäíîé èç ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà)

ê åãî ïîòåíöèàëó (ðàçíîñòè ïîòåí-

öèàëîâ ìåæäó åãî îáêëàäêàìè)

Çàâèñèò îò:

– ðàçìåðîâ,
ôîðìû ïðîâîäíèêà

– ñðåäû (îò ε )
– ñîñåäñòâà

ñ äðóãèìè
ïðîâîäíèêàìè

1 2

q
C =

ϕ − ϕ

q
C =

ϕ

q
C

U
=

Ýëåêòðîåìêîñòü
ïëîñêîãî
êîíäåíñàòîðà

q q
C

U E d
= =

⋅

0

q
E

S
=

εε
}

3) Ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà

2

2

q
W

C
=

4) Ñîåäèíåíèå êîíäåíñàòîðîâ

ïàðàëëåëüíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå
U = U

1

 + U
2

q
1

 = q
2

 = q

U
1

 = U
2

 = U

q = q
1

 + q
2

1 2

1 1 1

C C C
= +C = C

1

 + C
2

4

C [Кл/В = Ф]

0 S
C

d
εε ⋅=

W [Дж]

2

q U
W

⋅=
2

2

C U
W

⋅=

0

q
E

S
=

ε ⋅ ε

2 2

F q U
W q d

⋅= ⋅ ⋅ =E
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ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÈ È ÄÈÝËÅÊÒÐÈÊÈ
Â ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ

Ïðîâîäíèê âåùåñòâî, îáëàäàþùåå ñâîáîäíûìè çàðÿäàìè (ýëåêòðîíàìè,

èîíàìè). Ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Íà ñâîáîäíûå çàðÿäû âíóòðè ïðîâîäíèêà äåé-

ñòâóåò ñèëà 0F e E= ⋅ , â ðåçóëüòàòå èäåò êðàò-

êîâðåìåííûé òîê äî òåõ ïîð, ïîêà íå 0E E′= −
�� ���

( 0E
��

 — íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ïîëÿ; E′
���

 —

íàïðÿæåííîñòü, ñîçäàííàÿ ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèåì çàðÿäîâ)

Â ðåçóëüòàòå: íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âíóòðè ïðîâîäíèêà ðàâíà íóëþ, à ïîâåðõíîñòü

ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ ýêâèïîòåíöèàëüíîé

Ïðèìåíåíèå: ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ çàùèòà

Äèýëåêòðèê âåùåñòâî, îáëàäàþùåå òîëüêî ñâÿçàííûìè çàðÿäàìè,

íå ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Ïîëÿðíûå äèýëåêòðèêè Íåïîëÿðíûå äèýëåêòðèêè
Ñîñòîÿò èç ìîëåêóë, ó êîòî-
ðûõ öåíòðû ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü-
íûõ çàðÿäîâ íå ñîâïàäàþò

         —äèïîëü (H
2
O)

Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
äèïîëè îðèåíòèðóþòñÿ
âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé

Ïðîèñõîäèò ïîëÿðèçàöèÿ äèýëåêòðèêà

Ñâÿçàííûå çàðÿäû íà ïî-
âåðõíîñòè äèýëåêòðèêà
ñîçäàþò âíóòðè íåãî ïîëå
( E′
���

), îñëàáëÿþùåå âíåø-
íåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Cîñòîÿò èç àòîìîâ èëè ìîëå-
êóë, ó êîòîðûõ öåíòðû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îò-
ðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ñîâïà-
äàþò

(H; He)

Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
ìîëåêóëû äåôîðìèðó-
þòñÿ, â ðåçóëüòàòå îá-
ðàçóþòñÿ äèïîëè, îðè-

åíòèðîâàííûå âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé

Ïðîèñõîäèò ïîëÿðèçàöèÿ äèýëåêòðèêà

( 0E E′ ↑↓
��� ��

)

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
âíóòðè ïðîâîäíèêà
îñëàáëÿåòñÿ

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà ïîêàçûâàåò âî ñêîëüêî

ðàç óìåíüøàåòñÿ íà-

ïðÿæåííîñòü ïîëÿ

âíóòðè äèýëåêòðèêà

вакE
��

 — íàïðÿæåííîñòü ýë. ïîëÿ
â âàêóóìå

ср
E
��

 — íàïðÿæåííîñòü ýë. ïîëÿ
âíóòðè äèýëåêòðèêà

3

⇐ ⇐

–+–

( 0E E′ ↑↓
��� ��

)

вак

ср

E

E
ε =

��

��

→→→→→



59Ýëåêòðîäèíàìèêà

ÇÀÊÎÍ ÎÌÀ ÄËß Ó×ÀÑÒÊÀ ÖÅÏÈ

U = ϕ
1

 –ϕ
2

Íà îïûòå (Ã.Îì (íåì.)):
ñèëà òîêà ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà íàïðÿæåíèþ íà äàí-
íîì ó÷àñòêå öåïè è îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ñîïðîòèâ-
ëåíèþ ýòîãî ó÷àñòêà

ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ

Ñîïðîòèâëåíèå  ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,
õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïðîâîäíèêà
ïðîòèâîäåéñòâîâàòü óñ-
òàíîâëåíèþ ýëåêòðè÷åñ-
êîãî òîêà â íåì

Óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå

÷èñëåííî ðàâíî ñîïðîòèâëå-
íèþ ïðîâîäíèêà äëèíîé 1 ì
è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ 1 ì2

Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
îò òåìïåðàòóðû

0(1 )R R t= + α ⋅ °

0(1 )tρ = ρ + α ⋅ °

при t = 0°C:

R = R
0

ρ = ρ
0

(           )
α — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò

ñîïðîòèâëåíèÿ

äëÿ ìåòàëëîâ: α > 0

äëÿ ýëåêòðîëèòîâ: α < 0

÷èñòûå ìåòàëëû: 
1 11

273 К

273
− −α = =

U
I

R
=

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ

àìïëèòóäà êîëåáàíèé óçëîâ êðèñòàëëè÷åñ-

êîé ðåøåòêè ìåòàëëîâ, òàêèì îáðàçîì ñî-

ïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü

Ñâîéñòâî, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì,
÷òî ñîïðîòèâëåíèå ñêà÷êîì ïàäà-
åò äî íóëÿ ïðè îõëàæäåíèè âåùå-
ñòâà íèæå êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû (âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ
àáñîëþòíûì ïðîâîäíèêîì)
ìåòàëëû: 

к
1 20 КT ≈ ÷

êåðàìèêà: 
к

100 КT ≈

3

4

R [Ом]

ρ [Ом·м
2

/м] = Ом·м l
R

S
= ρ

58 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

 II.  Ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê

óïîðÿäî÷åííîå (íàïðàâëåííîå) äâèæåíèå

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ (çà íàïðàâëåíèå òîêà ïðè-

íÿòî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëü-

íîãî çàðÿäà)

Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýë. òîêà

1) íàëè÷èå ñâîáîäíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

2) íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà)

Äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

1) òåïëîâîå (ïðîâîäíèê, ïî êîòîðîìó èäåò òîê, íàãðåâàåòñÿ)

2) õèìè÷åñêîå (ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæåò èçìåíÿòü

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîâîäíèêà)

3) ìàãíèòíîå (îêàçûâàåò ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà äðóãèå

ïðîâîäíèêè ñ òîêîì è íàìàãíè÷åííûå òåëà)

ÑÈËÀ ÒÎÊÀ

1) Ñèëà
òîêà

ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÷èñëåííî

ðàâíàÿ çàðÿäó, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ çà åäè-

íèöó âðåìåíè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðî-

âîäíèêà

2) Ñèëà òîêà ïðîâîäíèêà

0

I
V

q n S
= 57 10 м/сV −≈ ⋅ (ìåäíûé ïðîâîäíèê)

q0 — çàðÿä, ïåðåíîñèìûé îäíîé ÷àñòèöåé

N —  ÷èñëî ÷àñòèö; N = n · V = n · S · l
q

I
t

= q = N · q
0

n — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö

S — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ

V — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö (óïîðÿäî÷åííîãî)

0 0
0

q N q n S l q
I n SV q

t t t
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = = 0I q n V S= ⋅ ⋅ ⋅

1

2

I [А]

q
I

t
=

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ
ÒÎÊ



59Ýëåêòðîäèíàìèêà

ÇÀÊÎÍ ÎÌÀ ÄËß Ó×ÀÑÒÊÀ ÖÅÏÈ

U = ϕ
1

 –ϕ
2

Íà îïûòå (Ã.Îì (íåì.)):
ñèëà òîêà ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà íàïðÿæåíèþ íà äàí-
íîì ó÷àñòêå öåïè è îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ñîïðîòèâ-
ëåíèþ ýòîãî ó÷àñòêà

ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ

Ñîïðîòèâëåíèå  ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,
õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïðîâîäíèêà
ïðîòèâîäåéñòâîâàòü óñ-
òàíîâëåíèþ ýëåêòðè÷åñ-
êîãî òîêà â íåì

Óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå

÷èñëåííî ðàâíî ñîïðîòèâëå-
íèþ ïðîâîäíèêà äëèíîé 1 ì
è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ 1 ì2

Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
îò òåìïåðàòóðû

0(1 )R R t= + α ⋅ °

0(1 )tρ = ρ + α ⋅ °

при t = 0°C:

R = R
0

ρ = ρ
0

(           )
α — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò

ñîïðîòèâëåíèÿ

äëÿ ìåòàëëîâ: α > 0

äëÿ ýëåêòðîëèòîâ: α < 0

÷èñòûå ìåòàëëû: 
1 11

273 К

273
− −α = =

U
I

R
=

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ

àìïëèòóäà êîëåáàíèé óçëîâ êðèñòàëëè÷åñ-

êîé ðåøåòêè ìåòàëëîâ, òàêèì îáðàçîì ñî-

ïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü

Ñâîéñòâî, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì,
÷òî ñîïðîòèâëåíèå ñêà÷êîì ïàäà-
åò äî íóëÿ ïðè îõëàæäåíèè âåùå-
ñòâà íèæå êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû (âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ
àáñîëþòíûì ïðîâîäíèêîì)
ìåòàëëû: 

к
1 20 КT ≈ ÷

êåðàìèêà: 
к

100 КT ≈

3

4

R [Ом]

ρ [Ом·м
2

/м] = Ом·м l
R

S
= ρ
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 II.  Ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê

óïîðÿäî÷åííîå (íàïðàâëåííîå) äâèæåíèå

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ (çà íàïðàâëåíèå òîêà ïðè-

íÿòî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëü-

íîãî çàðÿäà)

Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýë. òîêà

1) íàëè÷èå ñâîáîäíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

2) íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà)

Äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

1) òåïëîâîå (ïðîâîäíèê, ïî êîòîðîìó èäåò òîê, íàãðåâàåòñÿ)

2) õèìè÷åñêîå (ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæåò èçìåíÿòü

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîâîäíèêà)

3) ìàãíèòíîå (îêàçûâàåò ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà äðóãèå

ïðîâîäíèêè ñ òîêîì è íàìàãíè÷åííûå òåëà)

ÑÈËÀ ÒÎÊÀ

1) Ñèëà
òîêà

ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÷èñëåííî

ðàâíàÿ çàðÿäó, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ çà åäè-

íèöó âðåìåíè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðî-

âîäíèêà

2) Ñèëà òîêà ïðîâîäíèêà

0

I
V

q n S
= 57 10 м/сV −≈ ⋅ (ìåäíûé ïðîâîäíèê)

q0 — çàðÿä, ïåðåíîñèìûé îäíîé ÷àñòèöåé

N —  ÷èñëî ÷àñòèö; N = n · V = n · S · l
q

I
t

= q = N · q
0

n — êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö

S — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ

V — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö (óïîðÿäî÷åííîãî)

0 0
0

q N q n S l q
I n SV q

t t t
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = = 0I q n V S= ⋅ ⋅ ⋅

1

2

I [А]

q
I

t
=

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ
ÒÎÊ
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ÇÀÊÎÍ ÎÌÀ ÄËß ÏÎËÍÎÉ ÖÅÏÈ

1) Ñòîðîííèå ñèëû
×òîáû òîê â öåïè áûë ïîñòîÿííûì,

íåîáõîäèìî ðàçäåëÿòü ïîëîæèòåëü-

íûå è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû â èñòî÷-

íèêå òîêà

Ýòî íåâîçìîæíî ñäåëàòü êóëîíîâ-

ñêèìè ñèëàìè, òî åñòü íóæíû ñòîðîí-

íèå ñèëû ( стF
��

) — ýòî ñèëû íåýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (íåêóëî-

íîâñêèå), ðàçúåäèíÿþùèå ïîëîæè-

òåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû

(èñòî÷íèê òîêà)

Óñòðîéñòâà, ñîçäàþùèå ðàçíîñòü

ïîòåíöèàëîâ çà ñ÷åò ñòîðîííèõ ñèë.

2) Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà
(ÝÄÑ)

 ε [Â]

(ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

èñòî÷íèêà òîêà)

ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

ðàâíàÿ ðàáîòå ñòîðîííèõ

ñèë ïî ïåðåìåùåíèþ åäè-

íè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî

çàðÿäà âäîëü êîíòóðà

ст
A
q

ε =

3) ε  — ÝÄÑ èñòî÷íèêà òîêà

r — âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå èñòî÷íèêà òîêà
R — âíåøíåå ñîïðîòèâ-
ëåíèå (öåïè)
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R r
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ïîñëåäîâàòåëüíîå ïàðàëëåëüíîå

1)  1 2I I I= =    (ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ q)
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2   

/:q)
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ÇÀÊÎÍ ÎÌÀ ÄËß ÏÎËÍÎÉ ÖÅÏÈ

1) Ñòîðîííèå ñèëû
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��
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2) Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà
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63Ýëåêòðîäèíàìèêà

1. íèòü íàêàëà

2. êàòîä

3. ìîäóëÿòîð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

4. ñèñòåìà àíîäîâ

5. ãîðèçîíòàëüíî îòêëîíÿþùèå ïëàñòèíû

6. âåðòèêàëüíî îòêëîíÿþùèå ïëàñòèíû

7. ëþìèíåñöåíòíûé ñëîé

III. ÒÎÊ Â ÂÀÊÓÓÌÅ

Âàêóóì ñèëüíî ðàçðåæåííûé ãàç, â êîòîðîì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

÷àñòèö (ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè) áîëü-

øå ðàçìåðîâ ñîñóäà (P << P
атм

 , P ~ 10
–13

 мм рт. ст.)

Ïðîâîäèìîñòü — ýëåêòðîííàÿ (òîê — äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ)

Ñîïðîòèâëåíèå — ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ( 0R → )

Òåðìîýëåêòðîííàÿ
ýìèññèÿ

ÿâëåíèå âûëåòà ñâîáîä-

íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõ-

íîñòè íàãðåòûõ òåë

Óñëîâèå âûëåòà ýëåêòðîíà: 
к( ) выходаeE A≥

2

( ) 2к e

mV
E =  (çàâèñèò îò t°); A

âûõ
 — çàâèñèò îò ñâîéñòâ âåùåñòâà

Äèîä

I
íàñ

 — òîê íàñûùåíèÿ

Îáëàäàåò îäíîñòîðîííåé
ïðîâîäèìîñòüþ

Ïðèìåíåíèå: âûïðÿìëåíèå

ïåðåìåííîãî òîêà

Òðèîä Òðèîä ïðèìåíÿåòñÿ

êàê óñèëèòåëü êîëå-

áàíèé è êàê âûïðÿ-

ìèòåëü

U
зап

 — çàïèðàþùåå

íàïðÿæåíèå

Ýëåêòðîííîëó÷åâàÿ òðóáêà
(îñöèëëîãðàô, òåëåâèçîð, ÝÂÌ, ðàäàð)

ïðè ïîïàäàíèè íà
ëþìèíåñöåíòíûé

ñëîé âûçûâàåò åãî
ñâå÷åíèå

– U
сет

+ U
сет

} }
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ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ

Ìåòàëëû âåùåñòâà ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Âàëåíòíûå ýëåê-

òðîíû ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ â ïðåäåëàõ òåëà —

ñâîáîäíûå çàðÿäû

Ïðîâîäèìîñòü — ýëåêòðîííàÿ (òîê — äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ)

Ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ îáóñëîâëåíî äåôåêòàìè ðåøåòêè è òåïëîâûìè êîëå-

áàíèÿìè èîíîâ. Âîçðàñòàåò ïðè íàãðåâàíèè ìåòàëëîâ (R ~ t°).
Òîê â ìåòàëëàõ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Îìà

Îñîáåííîñòè: 1. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç

ìåòàëëû íåò ïåðåíîñà âåùåñòâà

2. ßâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ïðè íèçêèõ T)

Ýëåêòðîëèòû âåùåñòâà, ðàñòâîðû êîòîðûõ ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé

òîê (ðàñòâîðû ñîëåé, êèñëîò, ùåëî÷åé)

Ïðîâîäèìîñòü — èîííàÿ (òîê — äâèæåíèå èîíîâ)

Ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçðà-
ñòàåò ñòåïåíü äèññîöèàöèè, òî åñòü
âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ.
Ñèëà òîêà â ýëåêòðîëèòå âîçðàñòàåò;
ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ

Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ
äèññîöèàöèÿ

ðàñïàä ìîëåêóë âåùåñòâà
íà èîíû ïîä äåéñòâèåì
ðàñòâîðèòåëÿ

II. ÒÎÊ Â ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÀÕ

I. ÒÎÊ Â ÌÅÒÀËËÀÕ

Ýëåêòðîëèç âûäåëåíèå âåùåñòâà íà ýëåê-
òðîäàõ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
ýëåêòðîëèò òîêà

àíîä   êàòîä

Çàêîí ýëåêòðîëèçà (çàêîí Ôàðàäåÿ)

Ìàññà âåùåñòâà (m), âûäåëèâøåãîñÿ íà

ýëåêòðîäå çà âðåìÿ (t) ïðîïîðöèîíàëüíà çà-

ðÿäó (q), ïðîøåäøåìó ÷åðåç ýëåêòðîëèò

— ýëåêòðîõèìè÷åñêèé

ýêâèâàëåíò

m = k·q

m = k·I·t

n  — âàëåíòíîñòü

âåùåñòâà

F = 96 500 Êë/ìîëü

÷èñëî Ôàðàäåÿ

8

0

1

i
a i

A

q
m m N

N q

I t
I t

N e n F n

μ= = ⋅ =

μ ⋅ ⋅ μ= = ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

F k

1
k

F n
μ=

N aC l N a C l
+ −→ +
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íàïðÿæåíèå

Ýëåêòðîííîëó÷åâàÿ òðóáêà
(îñöèëëîãðàô, òåëåâèçîð, ÝÂÌ, ðàäàð)

ïðè ïîïàäàíèè íà
ëþìèíåñöåíòíûé

ñëîé âûçûâàåò åãî
ñâå÷åíèå

– U
сет

+ U
сет

} }
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ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ

Ìåòàëëû âåùåñòâà ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Âàëåíòíûå ýëåê-

òðîíû ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ â ïðåäåëàõ òåëà —

ñâîáîäíûå çàðÿäû

Ïðîâîäèìîñòü — ýëåêòðîííàÿ (òîê — äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ)

Ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ îáóñëîâëåíî äåôåêòàìè ðåøåòêè è òåïëîâûìè êîëå-

áàíèÿìè èîíîâ. Âîçðàñòàåò ïðè íàãðåâàíèè ìåòàëëîâ (R ~ t°).
Òîê â ìåòàëëàõ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Îìà

Îñîáåííîñòè: 1. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç

ìåòàëëû íåò ïåðåíîñà âåùåñòâà

2. ßâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ïðè íèçêèõ T)

Ýëåêòðîëèòû âåùåñòâà, ðàñòâîðû êîòîðûõ ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé

òîê (ðàñòâîðû ñîëåé, êèñëîò, ùåëî÷åé)

Ïðîâîäèìîñòü — èîííàÿ (òîê — äâèæåíèå èîíîâ)

Ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçðà-
ñòàåò ñòåïåíü äèññîöèàöèè, òî åñòü
âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ.
Ñèëà òîêà â ýëåêòðîëèòå âîçðàñòàåò;
ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ

Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ
äèññîöèàöèÿ

ðàñïàä ìîëåêóë âåùåñòâà
íà èîíû ïîä äåéñòâèåì
ðàñòâîðèòåëÿ

II. ÒÎÊ Â ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÀÕ

I. ÒÎÊ Â ÌÅÒÀËËÀÕ

Ýëåêòðîëèç âûäåëåíèå âåùåñòâà íà ýëåê-
òðîäàõ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
ýëåêòðîëèò òîêà

àíîä   êàòîä

Çàêîí ýëåêòðîëèçà (çàêîí Ôàðàäåÿ)

Ìàññà âåùåñòâà (m), âûäåëèâøåãîñÿ íà

ýëåêòðîäå çà âðåìÿ (t) ïðîïîðöèîíàëüíà çà-

ðÿäó (q), ïðîøåäøåìó ÷åðåç ýëåêòðîëèò

— ýëåêòðîõèìè÷åñêèé

ýêâèâàëåíò

m = k·q

m = k·I·t

n  — âàëåíòíîñòü

âåùåñòâà

F = 96 500 Êë/ìîëü

÷èñëî Ôàðàäåÿ

8

0

1

i
a i

A

q
m m N

N q

I t
I t

N e n F n

μ= = ⋅ =

μ ⋅ ⋅ μ= = ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

F k

1
k

F n
μ=

N aC l N a C l
+ −→ +
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Ãàç ýòî îäíî èç ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, â êîòîðîì åãî ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñâîáîäíî,

ðàâíîìåðíî çàïîëíÿÿ âñå äîñòóïíîå äëÿ íèõ ïðîñòðàíñòâî

Ïðîâîäèìîñòü — èîííî-ýëåêòðîííàÿ (òîê —äâèæåíèå èîíîâ è ýëåêòðîíîâ)

Ãàçû â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ  ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè

( R → ∞ ). Íîñèòåëè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âîçíèêàþò

òîëüêî â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè

Èîíèçàöèÿ ðàñïàä íåéòðàëüíîãî àòî-

ìà íà ïîëîæèòåëüíûé èîí

è ýëåêòðîí ïîä äåéñòâèåì

èîíèçàòîðà (óëüòðàôèîëå-

òîâîå, ðåíòãåíîâñêîå è ðà-

äèîàêòèâíîå èçëó÷åíèÿ;

íàãðåâ)

ðåêîìáèíàöèÿ

V. ÒÎÊ Â ÃÀÇÀÕ

Ñîïðîòèâëåíèå:

ñîåäèíåíèå

ýëåêòðîíà ñ

èîíîì â íåéò-

ðàëüíûé àòîì

Åñëè äåéñòâèå èîíèçàòîðà ïðåêðàùà-
åòñÿ, ãàç ñíîâà ñòàíîâèòñÿ äèýëåêòðè-
êîì

Ãàçîâûé ðàçðÿä — ïðîõîæäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ãàç

Íåñàìîñòîÿòåëüíûé ãàçîâûé ðàçðÿä — ýòî ðàçðÿä, ñóùåñòâóþùèé òîëüêî ïîä
äåéñòâèåì âíåøíèõ èîíèçàòîðîâ

Ãàç â òðóáêå èîíèçèðîâàí, íà

ýëåêòðîäû ïîäàåòñÿ íàïðÿæå-

íèå (U) è â òðóáêå âîçíèêàåò

ýëåêòðè÷åñêèé òîê (I). Ïðè

óâåëè÷åíèè U âîçðàñòàåò ñèëà

òîêà (I).
Êîãäà âñå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ çà ñåêóíäó, äîñòèãàþò çà ýòî âðåìÿ ýëåêòðî-

äîâ (ïðè íåêîòîðîì íàïðÿæåíèè (U*), òîê äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ (I
í
). Åñëè äåéñòâèå èîíè-

çàòîðà ïðåêðàùàåòñÿ, òî ïðåêðàùàåòñÿ è ðàçðÿä (I = 0).

Ñàìîñòîÿòåëüíûé ãàçîâûé ðàçðÿä — ðàçðÿä â ãàçå, ñîõðàíÿþùèéñÿ ïîñëå

ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ âíåøíåãî èîíèçàòîðà

Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ

(U
ïðîáîÿ

) ñèëà òîêà ñíîâà âîçðàñòàåò.

Èîíèçàòîð óæå íå íóæåí äëÿ ïîääåð-

æàíèÿ ðàçðÿäà. Ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ

ýëåêòðîííûì óäàðîì

Òèïû ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà
â) äóãîâîé — âîçíèêàåò ìåæäó áëèçêî
ñäâèíóòûìè ýëåêòðîäàìè (ñâàðêà; äóãî-
âûå ëàìïû)
ã) êîðîííûé — âîçíèêàåò ïðè âûñî-
êîì äàâëåíèè â ðåçêî íåîäíîðîäíîì
ïîëå ñ áîëüøîé êðèâèçíîé ïîâåðõíî-
ñòè (îñòðèå) (îãíè ñâÿòîãî Ýëüìà)

à) òëåþùèé — âîçíèêàåò ïðè íèçêèõ
äàâëåíèÿõ (â ãàçîñâåòíûõ òðóáêàõ è ãàçî-
âûõ ëàçåðàõ)
á) èñêðîâîé — ïðè P = P

атм

 è ïðè
áîëüøèõ E

��

 ýëåêòð. ïîëÿ (ìîëíèÿ,
ïðîáîé äèýëåêòðèêà)
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IV.       ÒÎÊ Â ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀÕ

n–p–n
(p–n–p)
ïåðåõîä

(òðàíçèñòîð)
óñèëåíèå

ýëåêòð.

ñèãíàëîâ

Ïîëóïðîâîäíèêè âåùåñòâà ñ êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè, ó êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêîå

ñîïðîòèâëåíèå (÷èñëî ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ) ñóùåñòâåííî çàâè-

ñèò îò òåìïåðàòóðû è îñâåùåíèÿ.

Ïðîâîäèìîñòü — ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ (òîê —äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê)

Ñîïðîòèâëåíèå
à) ïðè ïîâûøåíèè t°
âîçðàñòàåò êîíöåíò-
ðàöèÿ ñâîáîäíûõ

çàðÿäîâ → ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïàäàåò
[òåðìîðåçèñòîðû]

á) ïðè îñâåùåíèè
âîçðàñòàåò êîíöåí-
òðàöèÿ ñâîáîäíûõ

çàðÿäîâ → ñîïðî-
òèâëåíèå ïàäàåò
[ôîòîðåçèñòîðû]

Ñîáñòâåííàÿ ïðîâîäèìîñòü ýòî ïðîâîäèìîñòü ÷èñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ

áåç ïðèìåñè (êðåìíèé, ãåðìàíèé)

T = OK

Âñå âàëåíòíûå

ýëåêòðîíû îñóùå-

ñòâëÿþò êîâàëåíò-

íûå ñâÿçè (ñâîáîä-

íûõ çàðÿäîâ íåò)

T > OK

ïðè ïîâû-

øåíèè òåì-

ïåðàòóðû ÷àñòü âàëåíò-

íûõ ýëåêòðîíîâ ðâåò êî-

âàëåíòíûå ñâÿçè (ñâî-

áîäíûå çàðÿäû)

Ìåñòî, ãäå ýëåêòðîí ðàçîðâàë êîâàëåíòíóþ ñâÿçü, èìååò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä (+)

è íàçûâàåòñÿ äûðêà (ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîå ìåñòî äëÿ ñîñåäíèõ ýëåêòðîíîâ). Ïåðå-

äâèæåíèå âíóòðè ïîëóïðîâîäíèêà äûðîê è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ — ýëåêòðè÷åñ-

êèé òîê

Ïðèìåñíàÿ ïðîâîäèìîñòü
à) äîíîðíàÿ ïðèìåñü

âàëåíòíîñòü ïðèìå-
ñè áîëüøå, ÷åì ó îñ-
íîâíîãî âåùåñòâà:
êðåìíèé (Si) — 4-âà-
ëåíòíûé
ìûøüÿê (As) — 5-âà-
ëåíòíûé

îäèí ýëåêòðîí â ñâÿçè ëèøíèé
– îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà: ýëåêòðîíû
– íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà: äûðêè
ïîëóïðîâîäíèêè n–òèïà
(ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü)

á) àêöåïòîðíàÿ ïðèìåñü

âàëåíòíîñòü ïðèìå-
ñè ìåíüøå, ÷åì ó îñ-
íîâíîãî âåùåñòâà:
êðåìíèé (Si) — 4-âà-
ëåíòíûé
èíäèé (In) — 3-âà-
ëåíòíûé

íåõâàòêà îäíîãî ýëåêòðîíà äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ êîâàëåíòíîé ñâÿçè — äûðêà
– îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà: äûðêè
– íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà: ýëåêòðîíû
ïîëóïðîâîäíèêè p–òèïà  (äûðî÷íàÿ
ïðîâîäèìîñòü)

p–n-ïåðåõîä

îáðàòíûé ïåðåõîä ( 0I → )
(íåîñíîâíûå íîñèòåëè q)

îäíîñòîðîííÿÿ

ïðîâîäèìîñòü

(äèîä)

ïðÿìîé ïåðåõîä ( I ↑ )
(îñíîâíûå íîñèòåëè q)
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ýòî îäíî èç ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, â êîòîðîì åãî ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñâîáîäíî,

ðàâíîìåðíî çàïîëíÿÿ âñå äîñòóïíîå äëÿ íèõ ïðîñòðàíñòâî

 — èîííî-ýëåêòðîííàÿ (òîê —äâèæåíèå èîíîâ è ýëåêòðîíîâ)

Ãàçû â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ  ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè

( R → ∞ ). Íîñèòåëè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âîçíèêàþò

òîëüêî â ðåçóëüòàòå 

Èîíèçàöèÿ ðàñïàä íåéòðàëüíîãî àòî-

ìà íà ïîëîæèòåëüíûé èîí

è ýëåêòðîí ïîä äåéñòâèåì

èîíèçàòîðà (óëüòðàôèîëå-

òîâîå, ðåíòãåíîâñêîå è ðà-

äèîàêòèâíîå èçëó÷åíèÿ;

íàãðåâ)

ðåêîìáèíàöèÿ ñîåäèíåíèå

ýëåêòðîíà ñ

èîíîì â íåéò-

ðàëüíûé àòîì

Åñëè äåéñòâèå èîíèçàòîðà ïðåêðàùà-
åòñÿ, ãàç ñíîâà ñòàíîâèòñÿ äèýëåêòðè-
êîì

Ãàçîâûé ðàçðÿä — ïðîõîæäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ãàç

Íåñàìîñòîÿòåëüíûé ãàçîâûé ðàçðÿä — ýòî ðàçðÿä, ñóùåñòâóþùèé òîëüêî ïîä
äåéñòâèåì âíåøíèõ èîíèçàòîðîâ

Ãàç â òðóáêå èîíèçèðîâàí, íà

ýëåêòðîäû ïîäàåòñÿ íàïðÿæå-

íèå (U) è â òðóáêå âîçíèêàåò

ýëåêòðè÷åñêèé òîê (I). Ïðè

óâåëè÷åíèè U âîçðàñòàåò ñèëà

òîêà (I).
Êîãäà âñå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ çà ñåêóíäó, äîñòèãàþò çà ýòî âðåìÿ ýëåêòðî-

äîâ (ïðè íåêîòîðîì íàïðÿæåíèè (U*), òîê äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ (I
í
). Åñëè äåéñòâèå èîíè-

çàòîðà ïðåêðàùàåòñÿ, òî ïðåêðàùàåòñÿ è ðàçðÿä (I = 0).

Ñàìîñòîÿòåëüíûé ãàçîâûé ðàçðÿä — ðàçðÿä â ãàçå, ñîõðàíÿþùèéñÿ ïîñëå

ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ âíåøíåãî èîíèçàòîðà

Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ

(U
ïðîáîÿ

) ñèëà òîêà ñíîâà âîçðàñòàåò.

Èîíèçàòîð óæå íå íóæåí äëÿ ïîääåð-

æàíèÿ ðàçðÿäà. Ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ

ýëåêòðîííûì óäàðîì

Òèïû ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà
â) äóãîâîé — âîçíèêàåò ìåæäó áëèçêî
ñäâèíóòûìè ýëåêòðîäàìè (ñâàðêà; äóãî-
âûå ëàìïû)
ã) êîðîííûé — âîçíèêàåò ïðè âûñî-
êîì äàâëåíèè â ðåçêî íåîäíîðîäíîì
ïîëå ñ áîëüøîé êðèâèçíîé ïîâåðõíî-
ñòè (îñòðèå) (îãíè ñâÿòîãî Ýëüìà)

à) òëåþùèé — âîçíèêàåò ïðè íèçêèõ
äàâëåíèÿõ (â ãàçîñâåòíûõ òðóáêàõ è ãàçî-
âûõ ëàçåðàõ)
á) èñêðîâîé — ïðè P = P

атм

 è ïðè
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��

 ýëåêòð. ïîëÿ (ìîëíèÿ,
ïðîáîé äèýëåêòðèêà)
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IV.       ÒÎÊ Â ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀÕ

n–p–n
(p–n–p)
ïåðåõîä

(òðàíçèñòîð)
óñèëåíèå

ýëåêòð.

ñèãíàëîâ

Ïîëóïðîâîäíèêè âåùåñòâà ñ êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè, ó êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêîå

ñîïðîòèâëåíèå (÷èñëî ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ) ñóùåñòâåííî çàâè-

ñèò îò òåìïåðàòóðû è îñâåùåíèÿ.

Ïðîâîäèìîñòü — ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ (òîê —äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê)

Ñîïðîòèâëåíèå
à) ïðè ïîâûøåíèè t°
âîçðàñòàåò êîíöåíò-
ðàöèÿ ñâîáîäíûõ

çàðÿäîâ → ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïàäàåò
[òåðìîðåçèñòîðû]

á) ïðè îñâåùåíèè
âîçðàñòàåò êîíöåí-
òðàöèÿ ñâîáîäíûõ

çàðÿäîâ → ñîïðî-
òèâëåíèå ïàäàåò
[ôîòîðåçèñòîðû]

Ñîáñòâåííàÿ ïðîâîäèìîñòü ýòî ïðîâîäèìîñòü ÷èñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ

áåç ïðèìåñè (êðåìíèé, ãåðìàíèé)

T = OK

Âñå âàëåíòíûå

ýëåêòðîíû îñóùå-

ñòâëÿþò êîâàëåíò-

íûå ñâÿçè (ñâîáîä-

íûõ çàðÿäîâ íåò)

T > OK

ïðè ïîâû-

øåíèè òåì-

ïåðàòóðû ÷àñòü âàëåíò-

íûõ ýëåêòðîíîâ ðâåò êî-

âàëåíòíûå ñâÿçè (ñâî-

áîäíûå çàðÿäû)

Ìåñòî, ãäå ýëåêòðîí ðàçîðâàë êîâàëåíòíóþ ñâÿçü, èìååò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä (+)

è íàçûâàåòñÿ äûðêà (ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîå ìåñòî äëÿ ñîñåäíèõ ýëåêòðîíîâ). Ïåðå-

äâèæåíèå âíóòðè ïîëóïðîâîäíèêà äûðîê è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ — ýëåêòðè÷åñ-

êèé òîê

Ïðèìåñíàÿ ïðîâîäèìîñòü
à) äîíîðíàÿ ïðèìåñü

âàëåíòíîñòü ïðèìå-
ñè áîëüøå, ÷åì ó îñ-
íîâíîãî âåùåñòâà:
êðåìíèé (Si) — 4-âà-
ëåíòíûé
ìûøüÿê (As) — 5-âà-
ëåíòíûé

îäèí ýëåêòðîí â ñâÿçè ëèøíèé
– îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà: ýëåêòðîíû
– íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà: äûðêè
ïîëóïðîâîäíèêè n–òèïà
(ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü)

á) àêöåïòîðíàÿ ïðèìåñü

âàëåíòíîñòü ïðèìå-
ñè ìåíüøå, ÷åì ó îñ-
íîâíîãî âåùåñòâà:
êðåìíèé (Si) — 4-âà-
ëåíòíûé
èíäèé (In) — 3-âà-
ëåíòíûé

íåõâàòêà îäíîãî ýëåêòðîíà äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ êîâàëåíòíîé ñâÿçè — äûðêà
– îñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà: äûðêè
– íåîñíîâíûå íîñèòåëè çàðÿäà: ýëåêòðîíû
ïîëóïðîâîäíèêè p–òèïà  (äûðî÷íàÿ
ïðîâîäèìîñòü)

p–n-ïåðåõîä

îáðàòíûé ïåðåõîä ( 0I → )
(íåîñíîâíûå íîñèòåëè q)

îäíîñòîðîííÿÿ

ïðîâîäèìîñòü

(äèîä)

ïðÿìîé ïåðåõîä ( I ↑ )
(îñíîâíûå íîñèòåëè q)

65

Ãàç

Ïðîâîäèìîñòü

èîíèçàöèè

V. ÒÎÊ Â ÃÀÇÀÕ

Ñîïðîòèâëåíèå:
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ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÅ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ

Ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ýòî ëèíèè, êàñàòåëüíûå ê êîòîðûì

â ëþáîé òî÷êå íàïðàâëåíû òàê æå, êàê è

âåêòîð B
��

 â ýòîé òî÷êå

1) ëèíèè çàìêíóòû ñàìè íà ñåáÿ

(âèõðåâîå ïîëå)

2) íå ïåðåñåêàþòñÿ

3) óñëîâíî: ÷èñëî ëèíèé, ïðîíèçû-

âàþùèõ åäèíèöó ïëîùàäè, ÷èñëåí-

íî ðàâíî ìîäóëþ âåêòîðà B
��

Ïðÿìîé

ïðîâîäíèê

ñ òîêîì

ÌÀÃÍÈÒÍÛÉ ÏÎÒÎÊ

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÏÎËß

Âèòîê

ñ òîêîì

Êàòóøêà ñ

òîêîì (ýëåê-

òðîìàãíèò)

Ïîëå âíóòðè

êàòóøêè îä-

íîðîäíîå

Ðàáîòà ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó íå ðàâíà íóëþ. Çíà÷èò, ìàãíèòíîå ïîëå

íå ïîòåíöèàëüíî

Ìàãíèòíûé
ïîòîê

ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ

÷èñëî ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïðèõîäÿùèõñÿ

íîðìàëüíî (ïåðïåíäèêóëÿðíî) íà äàííóþ ïëîùàäü

ïðîñòðàíñòâà

B — ìîäóëü âåêòîðà B
��

S — ïëîùàäü ðàìêè

α — óãîë ìåæäó âåêòîðîì

è íîðìàëüþ ê ðàìêå

cosB SΦ = ⋅ ⋅ α

maxΦ 0Φ = max0 < Φ < Φ

2

3

Ф [Вб]

4
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1) Ìàãíèòíîå
ïîëå 

ñèëîâîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì ýëåê-

òðè÷åñêèå òîêè è ïîñòîÿííûå ìàãíèòû

ñîçäàåòñÿ äâèæóùèìèñÿ çàðÿäàìè; äåéñòâóåò íà äâèæóùèåñÿ çàðÿäû

2) Ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

ïðîâîäíèêàìè ñ ýëåêòðè-

÷åñêèì òîêîì íàçûâàþò

ìàãíèòíûìè.

Ñèëû, ñ êîòîðûìè

ïðîâîäíèêè äåéñòâóþò

äðóã íà äðóãà, — ìàã-

íèòíûìè ñèëàìè

Îïûò Ýðñòåäà

Ýðñòåä

(Äàíèÿ)

1820 ã.

Ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà îðèåíòè-
ðóåòñÿ îêîëî ïðîâîäíèêà

Âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òî-
êîì ñóùåñòâóåò ìàãíèò-
íîå ïîëå

3) Âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

ÿâëÿþùàÿñÿ ñèëîâîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðàìêà ñ òîêîì (êîíòóð) îðèåíòèðóåòñÿ â ìàãíèò-

íîì ïîëå îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Âðàùàþùèé

ìîìåíò: M

— õàðàêòåðèñòèêà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ [Тл = н·м /А·м
2

 = н /А·м]

M
B

I S
=

⋅

Îïûòíî óñòàíîâëåíî:  M ~ I · S   (íå çàâèñèò îò ôîðìû ðàìêè)
I — ñèëà òîêà, S — ïëîùàäü ðàìêè

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè
Íàïðàâëåíèå âåêòîðà B

��
 ñîâïàäàåò:

à) ñ íàïðàâëåíèåì ñåâåðíîãî (N) êîíöà ìàãíèò-

íîé ñòðåëêè, îðèåíòèðîâàííîé â ìàãíèòíîì ïîëå

á) ñ íàïðàâëåíèåì íîðìàëè (n
�

) ê ðàìêå ñ òîêîì

( B n↑↑
�� �

) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì áóðàâ÷è-

êà (ïðàâûé âèíò)

4) Ïðèíöèï
ñóïåðïîçèöèè

1 2 3 ... nB B B B B= + + + +
�� �� �� �� ��

Âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè â äàííîé òî÷êå

ïîëÿ ðàâåí ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå âñåõ âåê-

òîðîâ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé, èìåþùèõñÿ â ýòîé òî÷êå

  Ìàãíèòíîå ïîëå

1

const
M

B
I S

= =
⋅

B
��

 [Тл]

III.
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Ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ýòî ëèíèè, êàñàòåëüíûå ê êîòîðûì

â ëþáîé òî÷êå íàïðàâëåíû òàê æå, êàê è

âåêòîð B
��

 â ýòîé òî÷êå

1) ëèíèè çàìêíóòû ñàìè íà ñåáÿ

(âèõðåâîå ïîëå)

2) íå ïåðåñåêàþòñÿ

3) óñëîâíî: ÷èñëî ëèíèé, ïðîíèçû-

âàþùèõ åäèíèöó ïëîùàäè, ÷èñëåí-

íî ðàâíî ìîäóëþ âåêòîðà B
��

Ïðÿìîé

ïðîâîäíèê

ñ òîêîì

ÌÀÃÍÈÒÍÛÉ ÏÎÒÎÊ

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÏÎËß

Âèòîê

ñ òîêîì

Êàòóøêà ñ

òîêîì (ýëåê-

òðîìàãíèò)

Ïîëå âíóòðè

êàòóøêè îä-

íîðîäíîå

Ðàáîòà ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó íå ðàâíà íóëþ. Çíà÷èò, ìàãíèòíîå ïîëå

íå ïîòåíöèàëüíî

Ìàãíèòíûé
ïîòîê

ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ

÷èñëî ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïðèõîäÿùèõñÿ

íîðìàëüíî (ïåðïåíäèêóëÿðíî) íà äàííóþ ïëîùàäü

ïðîñòðàíñòâà

B — ìîäóëü âåêòîðà B
��

S — ïëîùàäü ðàìêè

α — óãîë ìåæäó âåêòîðîì

è íîðìàëüþ ê ðàìêå

cosB SΦ = ⋅ ⋅ α

maxΦ 0Φ = max0 < Φ < Φ

2

3

Ф [Вб]

4
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1) Ìàãíèòíîå
ïîëå 

ñèëîâîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì ýëåê-

òðè÷åñêèå òîêè è ïîñòîÿííûå ìàãíèòû

ñîçäàåòñÿ äâèæóùèìèñÿ çàðÿäàìè; äåéñòâóåò íà äâèæóùèåñÿ çàðÿäû

2) Ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

ïðîâîäíèêàìè ñ ýëåêòðè-

÷åñêèì òîêîì íàçûâàþò

ìàãíèòíûìè.

Ñèëû, ñ êîòîðûìè

ïðîâîäíèêè äåéñòâóþò

äðóã íà äðóãà, — ìàã-

íèòíûìè ñèëàìè

Îïûò Ýðñòåäà

Ýðñòåä

(Äàíèÿ)

1820 ã.

Ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà îðèåíòè-
ðóåòñÿ îêîëî ïðîâîäíèêà

Âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òî-
êîì ñóùåñòâóåò ìàãíèò-
íîå ïîëå

3) Âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

ÿâëÿþùàÿñÿ ñèëîâîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðàìêà ñ òîêîì (êîíòóð) îðèåíòèðóåòñÿ â ìàãíèò-

íîì ïîëå îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Âðàùàþùèé

ìîìåíò: M

— õàðàêòåðèñòèêà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ [Тл = н·м/А·м
2

 = н/А·м]

M
B

I S
=

⋅

Îïûòíî óñòàíîâëåíî:  M ~ I · S   (íå çàâèñèò îò ôîðìû ðàìêè)
I — ñèëà òîêà, S — ïëîùàäü ðàìêè

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè
Íàïðàâëåíèå âåêòîðà B

��
 ñîâïàäàåò:

à) ñ íàïðàâëåíèåì ñåâåðíîãî (N) êîíöà ìàãíèò-

íîé ñòðåëêè, îðèåíòèðîâàííîé â ìàãíèòíîì ïîëå

á) ñ íàïðàâëåíèåì íîðìàëè (n
�

) ê ðàìêå ñ òîêîì

( B n↑↑
�� �

) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì áóðàâ÷è-

êà (ïðàâûé âèíò)

4) Ïðèíöèï
ñóïåðïîçèöèè

1 2 3 ... nB B B B B= + + + +
�� �� �� �� ��

Âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè â äàííîé òî÷êå

ïîëÿ ðàâåí ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå âñåõ âåê-

òîðîâ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé, èìåþùèõñÿ â ýòîé òî÷êå

  Ìàãíèòíîå ïîëå

1

const
M

B
I S

= =
⋅

B
��

 [Тл]

III.
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V B↑↑
�� ��

V B⊥
�� ��

л
0F =

��

( 0a =
�

)

äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå

constV =
��

(ìàãíèòíîå
ïîëå

íàïðàâëåíî
èç ðèñóíêà)

Åñëè çàðÿä âëåòàåò ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ, òî

α = 90° ⇐ (max)л 0
F B q V= ⋅ ⋅

лF V⊥
�� ��

⇐çàðÿä äâèãàåòñÿ ðàâíîìåð-

íî ïî îêðóæíîñòè constV =
��

ðàáîòà ñèëîé Ëîðåíöà íå ñîâåðøàåòñÿ!

л 0
F B q V= ⋅ ⋅

2

л ц

V
F m a m

R
= ⋅ =

ðàäèóñ îêðóæíîñòè
0q BR

V
m

=

2 R
V

T
π=

ïåðèîä

0° < α < 90°

Åñëè çàðÿä âëåòàåò ïîä óãëîì â

ìàãíèòíîå ïîëå: ⊥= +
�� �� ��

V V V

Â ðåçóëüòàòå çàðÿä äâèãàåòñÿ ïî ñïèðàëè

ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

Ãèïîòåçà Àìïåðà Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òåëà îïðåäåëÿþòñÿ ìèêðîñêîïè÷å-

ñêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè (îðáèòàëüíîå äâèæåíèå

ýëåêòðîíîâ â àòîìå) — òîêàìè Àìïåðà

à) Åñëè íàïðàâëåíèÿ òîêîâ íåóïîðÿäî÷åíû, òî ïîðîæ-

äàåìûå èìè ìàãíèòíûå ïîëÿ êîìïåíñèðóþò äðóã äðó-

ãà, ò. å. òåëî íå íàìàãíè÷åíî

á) Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå òîêè óïîðÿäî÷èâàþòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî â âåùåñòâå

âîçíèêàåò ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå — íàìàãíè÷åííîñòü

0B
��

 — ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

âíåøíåãî ïîëÿ

B
��

 — ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

â âåùåñòâå
μ — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû

μμμμμ < 1 äèàìàãíåòèêè
Ñëàáîìàãíèòíûå âåùåñòâà

μμμμμ > 1 ïàðàìàãíåòèêè

μμμμμ >> 1 ôåððîìàãíåòèêè
Ñèëüíîìàãíèòíûå âåùåñòâà

6

}0
const

mV
R

q B
= =

0

2 m
T

q B
π ⋅=

⋅}

7

0B B= μ
�� ��

V ⊥
��

 — ñîçäàåò ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè
��

V  — ñîçäàåò ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå
II

II
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Ñèëà Àìïåðà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîâîäíèê ñ ýëåêòðè÷åñêèì

òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå

(max)0 A AF F< <
�� ��

Ïðàâèëî

ëåâîé ðóêè

ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÑÈËÛ

1)

(max)AF
��

(α = 90°)
0AF =

��

(α = 0°; 180°)

Íàïðàâëåíèå AF
��

B — ìîäóëü âåêòîðà ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè

I — ñèëà òîêà â ïðîâîäíèêå

I — äëèíà ïðîâîäíèêà

AF B I⊥ ⊥
�� �� �

sinAF B I l= ⋅ ⋅ ⋅ α

Ëàäîíü ëåâîé ðóêè ðàñïîëà-

ãàåòñÿ òàê, ÷òîáû:

— âåêòîð B
��

 — âõîäèò â ëàäîíü

— íàïðàâëåíèå I — ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ÷åòûðåõ ïàëüöåâ

òîãäà íàïðàâëåíèå áîëüøîãî

ïàëüöà → íàïðàâëåíèå (max)AF
��

2)

�IBα =

Ñèëà Ëîðåíöà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äâèæóùèéñÿ ýëåêòðè÷åñêèé

çàðÿä ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

л

AF
F

N
=

sinAF B I l= ⋅ ⋅ ⋅ α

0I q nV S= ⋅ ⋅

N n V n S l= ⋅ = ⋅ ⋅

л 0
sinF B q V= ⋅ ⋅ ⋅ α �VBα =

B — ìîäóëü âåêòîðà ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè

q
0
 — çàðÿä ÷àñòèöû

V — ñêîðîñòü ÷àñòèöû

ïðè α = 0°; 180° ⇐ ïðè α = 90°л
0F =

��

л(max)F
��

⇐

Ïðàâèëî

ëåâîé ðóêè

Íàïðàâëåíèå лF
��

лF B V⊥ ⊥
�� �� ��

Ëàäîíü ëåâîé ðóêè ðàñïîëàãà-

åòñÿ òàê, ÷òîáû:

— âåêòîð B
��

 — âõîäèò â ëàäîíü

— íàïðàâëåíèå V — ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ÷åòûðåõ ïàëüöåâ

òîãäà íàïðàâëåíèå  
л(max)F

��

äëÿ çàðÿäà: ïî íàïðàâë.

áîëüøîãî ïàëüöà

äëÿ çàðÿäà: ïðîòèâ íàïðàâë.

áîëüøîãî ïàëüöà

–

+

5

AF
��

[Í]

лF
��

[Í]

}
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ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

V B↑↑
�� ��

V B⊥
�� ��

л
0F =

��

( 0a =
�

)

äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå

constV =
��

(ìàãíèòíîå
ïîëå

íàïðàâëåíî
èç ðèñóíêà)

Åñëè çàðÿä âëåòàåò ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ, òî

α = 90° ⇐ (max)л 0
F B q V= ⋅ ⋅

лF V⊥
�� ��

⇐çàðÿä äâèãàåòñÿ ðàâíîìåð-

íî ïî îêðóæíîñòè constV =
��

ðàáîòà ñèëîé Ëîðåíöà íå ñîâåðøàåòñÿ!

л 0
F B q V= ⋅ ⋅

2

л ц

V
F m a m

R
= ⋅ =

ðàäèóñ îêðóæíîñòè
0q BR

V
m

=

2 R
V

T
π=

ïåðèîä

0° < α < 90°

Åñëè çàðÿä âëåòàåò ïîä óãëîì â

ìàãíèòíîå ïîëå: ⊥= +
�� �� ��

V V V

Â ðåçóëüòàòå çàðÿä äâèãàåòñÿ ïî ñïèðàëè

ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

Ãèïîòåçà Àìïåðà Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òåëà îïðåäåëÿþòñÿ ìèêðîñêîïè÷å-

ñêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè (îðáèòàëüíîå äâèæåíèå

ýëåêòðîíîâ â àòîìå) — òîêàìè Àìïåðà

à) Åñëè íàïðàâëåíèÿ òîêîâ íåóïîðÿäî÷åíû, òî ïîðîæ-

äàåìûå èìè ìàãíèòíûå ïîëÿ êîìïåíñèðóþò äðóã äðó-

ãà, ò. å. òåëî íå íàìàãíè÷åíî

á) Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå òîêè óïîðÿäî÷èâàþòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî â âåùåñòâå

âîçíèêàåò ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå — íàìàãíè÷åííîñòü

0B
��

 — ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

âíåøíåãî ïîëÿ

B
��

 — ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

â âåùåñòâå
μ — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû

μ < 1 äèàìàãíåòèêè
Ñëàáîìàãíèòíûå âåùåñòâà

μ > 1 ïàðàìàãíåòèêè

μ >> 1 ôåððîìàãíåòèêè
Ñèëüíîìàãíèòíûå âåùåñòâà

6

}0
const

mV
R

q B
= =

0

2 m
T

q B
π ⋅=

⋅}

7

0B B= μ
�� ��

V ⊥
��

 — ñîçäàåò ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè
��

V  — ñîçäàåò ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå
II

II
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Ñèëà Àìïåðà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîâîäíèê ñ ýëåêòðè÷åñêèì

òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå

(max)0 A AF F< <
�� ��

Ïðàâèëî

ëåâîé ðóêè

ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÑÈËÛ

1)

(max)AF
��

(α = 90°)
0AF =

��

(α = 0°; 180°)

Íàïðàâëåíèå AF
��

B — ìîäóëü âåêòîðà ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè

I — ñèëà òîêà â ïðîâîäíèêå

I — äëèíà ïðîâîäíèêà

AF B I⊥ ⊥
�� �� �

sinAF B I l= ⋅ ⋅ ⋅ α

Ëàäîíü ëåâîé ðóêè ðàñïîëà-

ãàåòñÿ òàê, ÷òîáû:

— âåêòîð B
��

 — âõîäèò â ëàäîíü

— íàïðàâëåíèå I — ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ÷åòûðåõ ïàëüöåâ

òîãäà íàïðàâëåíèå áîëüøîãî

ïàëüöà → íàïðàâëåíèå (max)AF
��

2)

�IBα =

Ñèëà Ëîðåíöà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äâèæóùèéñÿ ýëåêòðè÷åñêèé

çàðÿä ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

л

AF
F

N
=

sinAF B I l= ⋅ ⋅ ⋅ α

0I q nV S= ⋅ ⋅

N n V n S l= ⋅ = ⋅ ⋅

л 0
sinF B q V= ⋅ ⋅ ⋅ α �VBα =

B — ìîäóëü âåêòîðà ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè

q
0
 — çàðÿä ÷àñòèöû

V — ñêîðîñòü ÷àñòèöû

ïðè α = 0°; 180° ⇐ ïðè α = 90°л
0F =

��

л(max)F
��

⇐

Ïðàâèëî

ëåâîé ðóêè

Íàïðàâëåíèå лF
��

лF B V⊥ ⊥
�� �� ��

Ëàäîíü ëåâîé ðóêè ðàñïîëàãà-

åòñÿ òàê, ÷òîáû:

— âåêòîð B
��

 — âõîäèò â ëàäîíü

— íàïðàâëåíèå V — ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ÷åòûðåõ ïàëüöåâ

òîãäà íàïðàâëåíèå  
л(max)F

��

äëÿ çàðÿäà: ïî íàïðàâë.

áîëüøîãî ïàëüöà

äëÿ çàðÿäà: ïðîòèâ íàïðàâë.

áîëüøîãî ïàëüöà

–

+

5

AF
��

[Í]

лF
��

[Í]

}
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Ñóùíîñòü ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè â íåïîäâèæíîì ïðîâîäíèêå ñîñòîèò íå

ñòîëüêî â ïîÿâëåíèè èíäóêöèîííîãî òîêà, ñêîëüêî â âîçíèêíîâåíèè âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ, êîòîðîå è ïðèâîäèò â äâèæåíèå ýëåêòðîíû â ïðîâîäíèêå 
вихр. iB E IΔ → →

��

ÂÈÕÐÅÂÎÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ

×åì áîëüøå ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ âåêòîðà B

��

,
òåì áîëüøå íàïðÿæåí-
íîñòü âèõðåâîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ

вихр.

B
~

t
E

Δ
Δ

óâåëè÷åíèå 0B
��

0
B
t

Δ >
Δ

(ïðàâèëî

ëåâîãî âèíòà)

óìåíüøåíèå 0B
��

(ïðàâèëî

ïðàâîãî âèíòà)

0
B
t

Δ <
Δ

– âèõðåâîå ïîëå íå ñâÿçàíî ñ çàðÿäàìè, åãî ëèíèè íàïðÿæåííîñòè çàìêíóòû íà ñåáÿ

– âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåïîòåíöèàëüíî (
вихр.

0A ≠  ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó)

– ñèëîâûå ëèíèè íå ïåðåñåêàþòñÿ

– 
вихр. iE I↑↑

��

(íàïðàâëåíèå ëèíèé íàïðÿæåííîñòè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì èíäóê. òîêà)

ÝÍÅÐÃÈß ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÒÎÊÀ

(÷àñòíûé ñëó÷àé ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè) ýòî ÿâëåíèå, çà-
êëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè ñ
òîêîì (ïðîâîäíèêà) ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå èçìåíÿþùåãîñÿ
òîêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èíäóêöèîííîãî òîêà (I

si
) â ýòîé ñàìîé

êàòóøêå (ïðîâîäíèêå)

Ñàìîèíäóêöèÿ

ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ìåðîé «èíåðòíîñòè» ýëåêòðè÷åñ-

êîé öåïè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ñèëû òîêà (çàâèñèò îò ôîðìû è

ðàçìåðîâ ïðîâîäíèêà è îò ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñðåäû)

Çàìûêàíèå öåïè

1. Ëàìïà 2 çàãîðàåòñÿ ïîçæå

2. siI B↑→ ↑→ Φ ↑→ ε
3. siε ↑↓ ε  ⇒ siI I↑↓ (ïðàâèëî Ëåíöà)

Ðàçìûêàíèå öåïè

1. Ëàìïà 2 ÿðêî âñïûõèâàåò

2. siI B↓→ ↓→ Φ ↓→ ε
3. siε ↑↑ ε  ⇒ siI I↑↑ (ïðàâèëî Ëåíöà)

Ìîäóëü âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì, ïðîïîðöèîíà-

ëåí ñèëå òîêà, à ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí âåêòîðó B
��

 ( cosB SΦ = ⋅ ⋅ α )

~B I
��

~ BΦ
�� } ââåäåì êîýôôèöèåíò

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
Ф ~ B ~ I ⇒ Ф ~ I ⇒ Ф = L·I

Èíäóêòèâíîñòü

4

ÑÀÌÎÈÍÄÓÊÖÈß5

6

2

2м

LI
W =

L [Ãí]

Èñïîëüçóÿ çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, çàïèøåì:  si
I

L
t t

ΔΦ Δε = − = −
Δ Δ

Âåëè÷èíó L íàçûâàþò èíäóêòèâíîñòüþ êîíòóðà.
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IV. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

ßÂËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÈÍÄÓÊÖÈÈ

Îïûòû Ôàðàäåÿ
1831 ã. Ì. Ôàðàäåé (àíãë.)

Ïðè äâèæåíèè ìàãíèòà è êàòóøêè îòíîñè-

òåëüíî äðóã äðóãà â êàòóøêå âîçíèêàåò

ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé íàçûâàþò èí-

äóêöèîííûì

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
ßâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ èíäóêöèîííîãî òîêà â

çàìêíóòîì ïðîâîäÿùåì êîíòóðå ïðè èçìåíåíèè

ìàãíèòíîãî ïîòîêà (Ô), ïðîíèçûâàþùåãî êîíòóð

(ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè)

ÏÐÀÂÈËÎ ËÅÍÖÀ

ÇÀÊÎÍ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÈÍÄÓÊÖÈÈ

Îïûòíûì ïóòåì
óñòàíîâëåíî:

Ñèëà èíäóêöèîííîãî òîêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõ-

íîñòü, îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì

Òîê â ïðîâîäíèêå âîçíèêàåò, åñëè íà çàðÿä äåéñòâóþò ñòîðîííèå ñèëû. Ðàáîòà ñòîðîí-

íèõ ñèë õàðàêòåðèçóåòñÿ ÝÄÑ(ε). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà

÷åðåç êîíòóð âîçíèêàåò ÝÄÑ èíäóêöèè ( iε )

~iI
t

ΔΦ
Δ

~iI
t

ΔΦ
Δ
i

iI
R
ε= (çàêîí Îìà)

(R — ñîïðîòèâëåíèå

êîíòóðà)

} ~i t
ΔΦε
Δ i t

ΔΦε =−
Δ

(çíàê ìèíóñ ñâÿçàí

ñ ïðàâèëîì Ëåíöà)

ÝÄÑ èíäóêöèè â êîíòóðå ÷èñëåí-

íî ðàâíà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ýòîò êîíòóð

è ïðîòèâîïîëîæíà åìó ïî çíàêó

1

2

åñëè Φ ↑ , òî 0 iB B↑↓
�� ��

åñëè Φ ↓ , òî 0 iB B↑↑
�� ��

Èíäóêöèîííûé òîê, âîçíèêàþùèé â çàìêíóòîì

êîíòóðå, âñåãäà èìååò òàêîå íàïðàâëåíèå, ÷òî ñî-

çäàâàåìîå èì ìàãíèòíîå ïîëå ïðåïÿòñòâóåò èçìå-

íåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, âûçâàâøåãî ýòîò èí-

äóêöèîííûé òîê

3

⇐

Φ ↓ Φ ↑
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Ñóùíîñòü ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè â íåïîäâèæíîì ïðîâîäíèêå ñîñòîèò íå

ñòîëüêî â ïîÿâëåíèè èíäóêöèîííîãî òîêà, ñêîëüêî â âîçíèêíîâåíèè âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ, êîòîðîå è ïðèâîäèò â äâèæåíèå ýëåêòðîíû â ïðîâîäíèêå 
вихр. iB E IΔ → →

��

ÂÈÕÐÅÂÎÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ

×åì áîëüøå ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ âåêòîðà B

��

,
òåì áîëüøå íàïðÿæåí-
íîñòü âèõðåâîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ

вихр.

B
~

t
E

Δ
Δ

óâåëè÷åíèå 0B
��

0
B
t

Δ >
Δ

(ïðàâèëî

ëåâîãî âèíòà)

óìåíüøåíèå 0B
��

(ïðàâèëî

ïðàâîãî âèíòà)

0
B
t

Δ <
Δ

– âèõðåâîå ïîëå íå ñâÿçàíî ñ çàðÿäàìè, åãî ëèíèè íàïðÿæåííîñòè çàìêíóòû íà ñåáÿ

– âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåïîòåíöèàëüíî (
вихр.

0A ≠  ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó)

– ñèëîâûå ëèíèè íå ïåðåñåêàþòñÿ

– 
вихр. iE I↑↑

��

(íàïðàâëåíèå ëèíèé íàïðÿæåííîñòè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì èíäóê. òîêà)

ÝÍÅÐÃÈß ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÒÎÊÀ

(÷àñòíûé ñëó÷àé ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè) ýòî ÿâëåíèå, çà-
êëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè ñ
òîêîì (ïðîâîäíèêà) ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå èçìåíÿþùåãîñÿ
òîêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èíäóêöèîííîãî òîêà (I

si
) â ýòîé ñàìîé

êàòóøêå (ïðîâîäíèêå)

Ñàìîèíäóêöèÿ

ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ìåðîé «èíåðòíîñòè» ýëåêòðè÷åñ-

êîé öåïè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ñèëû òîêà (çàâèñèò îò ôîðìû è

ðàçìåðîâ ïðîâîäíèêà è îò ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñðåäû)

Çàìûêàíèå öåïè

1. Ëàìïà 2 çàãîðàåòñÿ ïîçæå

2. siI B↑→ ↑→ Φ ↑→ ε
3. siε ↑↓ ε  ⇒ siI I↑↓ (ïðàâèëî Ëåíöà)

Ðàçìûêàíèå öåïè

1. Ëàìïà 2 ÿðêî âñïûõèâàåò

2. siI B↓→ ↓→ Φ ↓→ ε
3. siε ↑↑ ε  ⇒ siI I↑↑ (ïðàâèëî Ëåíöà)

Ìîäóëü âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì, ïðîïîðöèîíà-

ëåí ñèëå òîêà, à ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí âåêòîðó B
��

 ( cosB SΦ = ⋅ ⋅ α )

~B I
��

~ BΦ
�� } ââåäåì êîýôôèöèåíò

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
Ф ~ B ~ I ⇒ Ф ~ I ⇒ Ф = L·I

Èíäóêòèâíîñòü

4

ÑÀÌÎÈÍÄÓÊÖÈß5

6

2

2м

LI
W =

L [Ãí]

Èñïîëüçóÿ çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, çàïèøåì:  si
I

L
t t

ΔΦ Δε = − = −
Δ Δ

Âåëè÷èíó L íàçûâàþò èíäóêòèâíîñòüþ êîíòóðà.
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IV. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

ßÂËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÈÍÄÓÊÖÈÈ

Îïûòû Ôàðàäåÿ
1831 ã. Ì. Ôàðàäåé (àíãë.)

Ïðè äâèæåíèè ìàãíèòà è êàòóøêè îòíîñè-

òåëüíî äðóã äðóãà â êàòóøêå âîçíèêàåò

ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé íàçûâàþò èí-

äóêöèîííûì

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
ßâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ èíäóêöèîííîãî òîêà â

çàìêíóòîì ïðîâîäÿùåì êîíòóðå ïðè èçìåíåíèè

ìàãíèòíîãî ïîòîêà (Ô), ïðîíèçûâàþùåãî êîíòóð

(ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè)

ÏÐÀÂÈËÎ ËÅÍÖÀ

ÇÀÊÎÍ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÈÍÄÓÊÖÈÈ

Îïûòíûì ïóòåì
óñòàíîâëåíî:

Ñèëà èíäóêöèîííîãî òîêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõ-

íîñòü, îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì

Òîê â ïðîâîäíèêå âîçíèêàåò, åñëè íà çàðÿä äåéñòâóþò ñòîðîííèå ñèëû. Ðàáîòà ñòîðîí-

íèõ ñèë õàðàêòåðèçóåòñÿ ÝÄÑ(ε). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà

÷åðåç êîíòóð âîçíèêàåò ÝÄÑ èíäóêöèè ( iε )

~iI
t

ΔΦ
Δ

~iI
t

ΔΦ
Δ
i

iI
R
ε= (çàêîí Îìà)

(R — ñîïðîòèâëåíèå

êîíòóðà)

} ~i t
ΔΦε
Δ i t

ΔΦε =−
Δ

(çíàê ìèíóñ ñâÿçàí

ñ ïðàâèëîì Ëåíöà)

ÝÄÑ èíäóêöèè â êîíòóðå ÷èñëåí-

íî ðàâíà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ýòîò êîíòóð

è ïðîòèâîïîëîæíà åìó ïî çíàêó

1

2

åñëè Φ ↑ , òî 0 iB B↑↓
�� ��

åñëè Φ ↓ , òî 0 iB B↑↑
�� ��

Èíäóêöèîííûé òîê, âîçíèêàþùèé â çàìêíóòîì

êîíòóðå, âñåãäà èìååò òàêîå íàïðàâëåíèå, ÷òî ñî-

çäàâàåìîå èì ìàãíèòíîå ïîëå ïðåïÿòñòâóåò èçìå-

íåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, âûçâàâøåãî ýòîò èí-

äóêöèîííûé òîê

3

⇐

Φ ↓ Φ ↑
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3) 
Óðàâíåíèå êîëåáàíèé èäåàëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà

Åñëè êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì (R  = 0 ), òî âûïîëíÿåòñÿ

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè W = const. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî-

ñòîÿííîãî ÷èñëà ðàâíà íóëþ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

W = W
э

 + W
m

 = const

(W
э

 + W
m

)́  = (const)́  = 0

2 2
0

2 2

q LI
C

′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1
2 2 0

2 2

L
q q I I

C
′ ′⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = } ⇒

àíàëîã

â ìåõàíèêå

⇓ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

q = q
m

·cos ωt

qm — àìïëèòóäà (ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà)

1
q q

L C
′′ = − ⋅

⋅

sinmI I t= − ⋅ ω  I
m

 = q
m

ω

U = U
m

·cos ω t
m

m
q

U
C

=

cos
msi si tε = ε ⋅ ω 2

msi mL qε = ⋅ ω2 cossi m
I

L L I Lq t
t

Δ ′ε = − = − ⋅ = + ω ⋅ ω
Δ

cosmq q
U t

C C
= = ⋅ ω

Êîëåáàíèÿ â èäåàëüíîì êîëåáàòåëüíîì

êîíòóðå ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè

4) Ôîðìóëà Òîìñîíà

2 1

L C
ω =

⋅
2

T
πω = } 2T L C= π ⋅ ← ïåðèîä ýëåêòðîìàãíèòíûõ

êîëåáàíèé â èäåàëüíîì êîíòóðå

C — ýëåêòðîåìêîñòü

L — èíäóêòèâíîñòü

5) Ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè
Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ïðîèñõîäÿò ïåðèîäè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè èí-

äóêòèâíîñòè è îáðàòíî.

2

2
mq
C

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

→
2 2

2 2

q LI
C

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

→
2

2
mLI⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
→...

Åñëè êîíòóð èäåàëüíûé, òî

ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ: 
2 2

2 2
m mCU LI=

2q q′′ = −ω ⋅
2a x x′′= = −ω

;q I I q′ ′ ′′= =

I = q´ = –q
m

ω·sin ωtq′

72 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

2

2
mCU 2

2
mLI 2

2
mCU 2

2
mLI 2

2
mCU

Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ

Ýëåêòðîìàãíèòíûå

êîëåáàíèÿ è âîëíû

Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ è âîëíû — ðàçäåë ôèçèêè,

èçó÷àþùèé ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ çàðÿäà, ñèëû òîêà, íà-

ïðÿæåíèÿ, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, à òàêæå ïðîöåññ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðîñòðàíñòâå ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè

1) 
Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð — óñòðîéñòâî, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü

ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ. Ñîñòîèò èç êîíäåíñàòîðà

åìêîñòüþ C è êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L

Åñëè ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà 0R ≠ , òî êîëåáàíèÿ

áóäóò çàòóõàþùèìè

 Èäåàëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð → R  =  0

2) 

ÑÂÎÁÎÄÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß

Êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ îò áàòàðåè, ïîëó÷àÿ ýíåðãèþ 
2
max

э 2

CU
W =

1

Ïðè ïðèñîåäèíåíèè ê íåìó êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè îí ðàçðÿæàåòñÿ, è â

öåïè ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ ñàìîèíäóêòèâíîñòè,

âîçðàñòàíèå è óáûâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè ïåðåçàðÿäå êîíäåíñàòîðà

ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî. Âîçíèêàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ (ïåðèîäè-

÷åñêèå èçìåíåíèÿ çàðÿäà (q), ñèëû òîêà (I), íàïðÿæåíèÿ (U ), ýíåðãèè ýëåê-

òðè÷åñêîãî (W
ý
) è ìàãíèòíîãî (W

ì
) ïîëåé)

→→→→→ →→→→→ →→→→→ →→→→→

è âîëíû

1) 
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3) 
Óðàâíåíèå êîëåáàíèé èäåàëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà

Åñëè êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì (R  = 0 ), òî âûïîëíÿåòñÿ

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè W = const. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî-

ñòîÿííîãî ÷èñëà ðàâíà íóëþ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

W = W
э

 + W
m

 = const

(W
э

 + W
m

)́  = (const)́  = 0

2 2
0

2 2

q LI
C

′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1
2 2 0

2 2

L
q q I I

C
′ ′⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = } ⇒

àíàëîã

â ìåõàíèêå

⇓ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

q = q
m

·cos ωt

qm — àìïëèòóäà (ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà)

1
q q

L C
′′ = − ⋅

⋅

sinmI I t= − ⋅ ω  I
m

 = q
m

ω

U = U
m

·cos ω t
m

m
q

U
C

=

cos
msi si tε = ε ⋅ ω 2

msi mL qε = ⋅ ω2 cossi m
I

L L I Lq t
t

Δ ′ε = − = − ⋅ = + ω ⋅ ω
Δ

cosmq q
U t

C C
= = ⋅ ω

Êîëåáàíèÿ â èäåàëüíîì êîëåáàòåëüíîì

êîíòóðå ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè

4) Ôîðìóëà Òîìñîíà

2 1

L C
ω =

⋅
2

T
πω = } 2T L C= π ⋅ ← ïåðèîä ýëåêòðîìàãíèòíûõ

êîëåáàíèé â èäåàëüíîì êîíòóðå

C — ýëåêòðîåìêîñòü

L — èíäóêòèâíîñòü

5) Ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè
Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ïðîèñõîäÿò ïåðèîäè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè èí-

äóêòèâíîñòè è îáðàòíî.

2

2
mq
C

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

→
2 2

2 2

q LI
C

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

→
2

2
mLI⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
→...

Åñëè êîíòóð èäåàëüíûé, òî

ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ: 
2 2

2 2
m mCU LI=

2q q′′ = −ω ⋅
2a x x′′= = −ω

;q I I q′ ′ ′′= =

I = q´ = –q
m

ω·sin ωtq′
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2

2
mCU 2

2
mLI 2

2
mCU 2

2
mLI 2

2
mCU

Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ
è âîëíû

Ýëåêòðîìàãíèòíûå

êîëåáàíèÿ è âîëíû

Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ è âîëíû — ðàçäåë ôèçèêè,

èçó÷àþùèé ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ çàðÿäà, ñèëû òîêà, íà-

ïðÿæåíèÿ, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, à òàêæå ïðîöåññ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðîñòðàíñòâå ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè

1) 
Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð — óñòðîéñòâî, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü

ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ. Ñîñòîèò èç êîíäåíñàòîðà

åìêîñòüþ C è êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L

Åñëè ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà 0R ≠ , òî êîëåáàíèÿ

áóäóò çàòóõàþùèìè

 Èäåàëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð → R  =  0

2) 

ÑÂÎÁÎÄÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß

Êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ îò áàòàðåè, ïîëó÷àÿ ýíåðãèþ 
2
max

э 2

CU
W =

1

Ïðè ïðèñîåäèíåíèè ê íåìó êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè îí ðàçðÿæàåòñÿ, è â

öåïè ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ ñàìîèíäóêòèâíîñòè,

âîçðàñòàíèå è óáûâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè ïåðåçàðÿäå êîíäåíñàòîðà

ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî. Âîçíèêàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ (ïåðèîäè-

÷åñêèå èçìåíåíèÿ çàðÿäà (q), ñèëû òîêà (I), íàïðÿæåíèÿ (U), ýíåðãèè ýëåê-

òðè÷åñêîãî (W
ý
) è ìàãíèòíîãî (W

ì
) ïîëåé)

→→→→→ →→→→→ →→→→→ →→→→→
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3) Ðåçîíàíñ â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà

ßâëåíèå ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ àìïëèòóäû âû-

íóæäåííûõ êîëåáàíèé òîêà â êîëåáàòåëüíîì

êîíòóðå ñ ìàëûì àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì,

ïðîèñõîäÿùåå ïðè ðàâåíñòâå ÷àñòîòû âíåø-

íåãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ñîáñòâåííîé

÷àñòîòû êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, íàçûâàþò

ðåçîíàíñîì â ýëåêòðè÷åñêîì êîëåáàòåëüíîì

êîíòóðå

(ßâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ â ðàäèîñâÿçè äëÿ íàñòðîéêè íà ÷àñòîòó ïåðåäàþ-

ùåé ñâÿçè)

×òîáû ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå áûëè íåçàòóõàþùèìè,

íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè ïîïîëíÿòü çàïàñ ýíåðãèè â ýòîé ñèñòåìå.

Êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ñèñòåìå áåç âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ïåðèîäè-

÷åñêèõ ñèë, íàçûâàþòñÿ àâòîêîëåáàíèÿìè

Ãåíåðàòîð íåçàòóõàþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé
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74 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß.
ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÉ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ

1) Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî òîêà

Ïðîâîäÿùèé êîíòóð (ðàìêó) ïëîùàäüþ S

âðàùàþò â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå

(ñ âåêòîðîì ìàãíèòíîé èíäóêöèè B
��

)

Ìàãíèòíûé ïîòîê [ cosB SΦ = ⋅ ⋅ α , ãäå α — óãîë ìåæäó âåêòîðîì B
��

 è íîðìà-

ëüþ ê ðàìêå n
�

] ïðè âðàùåíèè ðàìêè èçìåíÿåòñÿ, ò. ê. èçìåíÿåòñÿ óãîë α. Âñëåä-

ñòâèå ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè â ðàìêå âîçíèêàåò ïåðåìåííûé èí-

äóêöèîííûé òîê

cosB SΦ = ⋅ ⋅ α
tα = ω } cosB S tΦ = ⋅ ⋅ ω (ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ ðàìêè)

Ïî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè:

sin
mi i tε = ε ⋅ ω

mi B Sε = ⋅ ⋅ ω miε  — àìïëèòóäà ÝÄÑ

èíäóêöèè

ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

cosmU U t= ⋅ ω — íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà

 ccos( )mI I t= ⋅ ω + ϕ — ñèëà òîêà, ãäå ϕ
c
 — ñäâèã ïî ôàçå

ìåæäó êîëåáàíèÿìè ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ

2) Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ
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g
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Δ
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U =
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B
��

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÂÎËÍÛ

1) Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðîñòðàí-

ñòâå ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ

Ñêîðîñòü ÝÌÂ â âàêóóìå:

с = 3·10
8

 м/с

 λ — äëèíà
âîëíû

Êîëåáàíèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (E
��

) è âåêòî-

ðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè (B
��

) â ëþáîé òî÷êå ñîâïàäàþò ïî ôàçå. Íà-

ïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ E
��

 è B
��

 ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó è íà-

ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ÿâëÿ-

åòñÿ ïîïåðå÷íîé

2) Ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (ñì. ìåõàíè÷. âîëíû)

à) Îòðàæåíèå

á) Ïðåëîìëåíèå

1

2

sin

sin

V
V

α =
γ

â) Äèôðàêöèÿ

ã)  Èíòåðôåðåíöèÿ

r nΔ = λ  — max

(2 1)
2

r n
λΔ = +  — min

ä) Ïîëÿðèçàöèÿ

å) Äèñïåðñèÿ —  çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè âîëíû

â ñðåäå îò åå

÷àñòîòû

5

V⊥
��

E ⊥
��

c
V =

εμ
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ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐ

1) Òðàíñôîðìàòîð ýòî óñòðîéñòâî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåííîãî

òîêà, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ

èëè óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðàêòè÷åñêè

áåç ïîòåðè ìîùíîñòè

âòîðè÷íàÿ
îáìîòêà

ïåðâè÷íàÿ
îáìîòêà

Óñòðîéñòâî

äâå êàòóøêè (îáìîòêè) íà îáùåì ôåððîìàã-

íèòíîì ñåðäå÷íèêå

N
1

 — ÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè

N
2

 — ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêèîáîçíà÷åíèå

íà ñõåìå

2) 

3) Ðåæèì õîëîñòîãî õîäà  (I
2

 = 0)

Ñåðäå÷íèê êîíöåíòðèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå òàê, ÷òî âñå âèòêè ïåðâè÷íîé

è âòîðè÷íîé îáìîòîê ïðîíèçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì ïåðå-

ìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ïîòîêîì). Â ðåçóëüòàòå â êàæäîì âèòêå íà-

âîäèòñÿ îäèíàêîâàÿ ÝÄÑ èíäóêöèè (e
i

)

Åñëè R = 0, òî U
1

 = – ε
1

  (I
1

R = U
1

 + ε
1

);  e
1

 — ÝÄÑ èíäóêöèè â 1 âèòêå

U
2

 = – ε
2

 (I
2

 = 0)

1 1 1 1 1

2 2 1 2 2

U e N N
U e N N

−ε ⋅= = =
−ε ⋅

1 1

2 2

U N
K

U N
= = K — êîýôôèöèåíò

òðàíñôîðìàöèè

K > 1 — òðàíñôîðìàòîð ïîíèæàþùèé (U
1

 > U
2

)

K < 1 — òðàíñôîðìàòîð ïîâûøàþùèé (U
1

 < U
2

)

Ðåæèì ðàáî÷åãî õîäà ( 2 0I ≠ )

Òðàíñôîðìàòîðû èñïîëüçóþò äëÿ ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

ñ öåëüþ ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè

1 2P P≈  ⇒ 1 1 2 2U I U I≈  ⇒  1 2

2 1

U I
U I

≈

4
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B
��

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÂÎËÍÛ
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ÇÀÊÎÍÛ ÏÐÅËÎÌËÅÍÈß

I. Îòíîøåíèå ñèíóñîâ óãëà ïàäåíèÿ è

óãëà ïðåëîìëåíèÿ åñòü âåëè÷èíà ïî-

ñòîÿííàÿ äëÿ äâóõ ñðåä

1
2,1

2

sin
const

sin

V
n

V
α = = =
γ

II. Ïàäàþùèé ëó÷, ïðåëîìëåííûé ëó÷ è

ïåðïåíäèêóëÿð, âîññòàíîâëåííûé â

òî÷êå ïàäåíèÿ ê ãðàíèöå äâóõ ñðåä,

ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè

Îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (n
2, 1

)

1
2,1

2

V
n

V
=

ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ õàðàêòåðèñ-

òèêîé äâóõ äàííûõ ñðåä. Ïîêàçûâàåò âî ñêîëüêî ðàç

ñêîðîñòü ñâåòà èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñðå-

äû â äðóãóþ

Àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ýòî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-

íèÿ äàííîé ñðåäû îòíîñè-

òåëüíî âàêóóìà
c — ñêîðîñòü ñâåòà

â âàêóóìå

2) 
Ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå

1) 

при n
2

 < n
1

1 2

2 1

sin

sin

V n
V n

α = =
γ

åñëè γ = 90° ⇒ α
пр

   ïðåäåëüíûé óãîë

ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ α > α
ïð
 ïðîèñõîäèò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå

2

1

sin

sin

n
n

α =
γ

2
пр

1
sin

n
n

α =

3) 
Ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà

Ëó÷ ñìåùàåòñÿ

ïàðàëëåëüíî

ñåáå

(x — ñìåùåíèå)

Ïðèçìà
Ñâåòîâîé ëó÷

îòêëîíÿåòñÿ

ê îñíîâàíèþ

ïðèçìû

n
2

 > n
1

2

n
1

n
2

 

c
n

V
=

1 1 2

2 2 1

sin /

sin /

V c n n
V c n n

α = = =
γ

78 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ÎÏÒÈÊÀ
Îïòèêà ðàçäåë ôèçèêè, â êîòîðîì èçó÷àþò ÿâëåíèÿ è çàêîíîìåðíîñòè,

ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì, ðàñïðîñòðàíåíèåì è âçàèìîäåé-

ñòâèåì ñ âåùåñòâîì ñâåòîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà

1) Èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì
(ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà ïåðåñåêàþòñÿ

íå ñàìè ëó÷è, à èõ ïðîäîëæåíèÿ)

2) Èçîáðàæåíèå íàõîäèòñÿ íà òàêîì æå ðàñ-

ñòîÿíèè îò çåðêàëà, êàê è ïðåäìåò

3) Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ðàâåí ðàçìåðó

ïðåäìåòà

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ
îïòèêà

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà — ýòî ðàçäåë îïòèêè, â

êîòîðîì èçó÷àþòñÿ çàêîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé

ýíåðãèè â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ íà îñíîâå ïðåäñòàâëå-

íèÿ î ñâåòîâîì ëó÷å

Ñâåòîâîé ëó÷ ýòî ëèíèÿ, âäîëü êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýíåðãèÿ

ñâåòîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Â îäíîðîäíîé ñðåäå ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî. Ñâåòîâûå ïó÷-

êè ïðè ïåðåñå÷åíèè íå èíòåðôåðèðóþò è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîñëå ïåðåñå÷å-

íèÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà

ÇÀÊÎÍÛ ÎÒÐÀÆÅÍÈß

I. Óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ:

α = β

II. Ëó÷ ïàäàþùèé, ëó÷ îòðàæåííûé è ïåð-

ïåíäèêóëÿð, âîññòàíîâëåííûé â òî÷êå ïà-

äåíèÿ ê ãðàíèöå äâóõ ñðåä, ëåæàò â îäíîé

ïëîñêîñòè

Èçîáðàæåíèå â ïëîñêîì çåðêàëå

I.

1



79Îïòèêà

ÇÀÊÎÍÛ ÏÐÅËÎÌËÅÍÈß

I. Îòíîøåíèå ñèíóñîâ óãëà ïàäåíèÿ è

óãëà ïðåëîìëåíèÿ åñòü âåëè÷èíà ïî-

ñòîÿííàÿ äëÿ äâóõ ñðåä

1
2,1

2

sin
const

sin

V
n

V
α = = =
γ

II. Ïàäàþùèé ëó÷, ïðåëîìëåííûé ëó÷ è

ïåðïåíäèêóëÿð, âîññòàíîâëåííûé â

òî÷êå ïàäåíèÿ ê ãðàíèöå äâóõ ñðåä,

ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè

Îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (n
2, 1

)

1
2,1

2

V
n

V
=

ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ õàðàêòåðèñ-

òèêîé äâóõ äàííûõ ñðåä. Ïîêàçûâàåò âî ñêîëüêî ðàç

ñêîðîñòü ñâåòà èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñðå-

äû â äðóãóþ

Àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ýòî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-

íèÿ äàííîé ñðåäû îòíîñè-

òåëüíî âàêóóìà
c — ñêîðîñòü ñâåòà

â âàêóóìå

2) 
Ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå

1) 

при n
2

 < n
1

1 2

2 1

sin

sin

V n
V n

α = =
γ

åñëè γ = 90° ⇒ α
пр

   ïðåäåëüíûé óãîë

ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ α > α
ïð
 ïðîèñõîäèò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå

2

1

sin

sin

n
n

α =
γ

2
пр

1
sin

n
n

α =

3) 
Ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà

Ëó÷ ñìåùàåòñÿ

ïàðàëëåëüíî

ñåáå

(x — ñìåùåíèå)

Ïðèçìà
Ñâåòîâîé ëó÷

îòêëîíÿåòñÿ

ê îñíîâàíèþ

ïðèçìû

n
2

 > n
1

2

n
1

n
2

 

c
n

V
=

1 1 2

2 2 1

sin /

sin /

V c n n
V c n n

α = = =
γ

78 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ÎÏÒÈÊÀ
Îïòèêà ðàçäåë ôèçèêè, â êîòîðîì èçó÷àþò ÿâëåíèÿ è çàêîíîìåðíîñòè,

ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì, ðàñïðîñòðàíåíèåì è âçàèìîäåé-

ñòâèåì ñ âåùåñòâîì ñâåòîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà

1) Èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì
(ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà ïåðåñåêàþòñÿ

íå ñàìè ëó÷è, à èõ ïðîäîëæåíèÿ)

2) Èçîáðàæåíèå íàõîäèòñÿ íà òàêîì æå ðàñ-

ñòîÿíèè îò çåðêàëà, êàê è ïðåäìåò

3) Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ðàâåí ðàçìåðó

ïðåäìåòà

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ
îïòèêà

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà — ýòî ðàçäåë îïòèêè, â

êîòîðîì èçó÷àþòñÿ çàêîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîé

ýíåðãèè â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ íà îñíîâå ïðåäñòàâëå-

íèÿ î ñâåòîâîì ëó÷å

Ñâåòîâîé ëó÷ ýòî ëèíèÿ, âäîëü êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýíåðãèÿ

ñâåòîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Â îäíîðîäíîé ñðåäå ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî. Ñâåòîâûå ïó÷-

êè ïðè ïåðåñå÷åíèè íå èíòåðôåðèðóþò è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîñëå ïåðåñå÷å-

íèÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà

ÇÀÊÎÍÛ ÎÒÐÀÆÅÍÈß

I. Óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ:

α = β

II. Ëó÷ ïàäàþùèé, ëó÷ îòðàæåííûé è ïåð-

ïåíäèêóëÿð, âîññòàíîâëåííûé â òî÷êå ïà-

äåíèÿ ê ãðàíèöå äâóõ ñðåä, ëåæàò â îäíîé

ïëîñêîñòè

Èçîáðàæåíèå â ïëîñêîì çåðêàëå

I.

1



81Îïòèêà

3) Ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèé â ëèíçàõ

èçîáðàæåíèå

– óìåíüøåííîå

– äåéñòâèòåëüíîå

– ïåðåâåðíóòîå

×åì áëèæå ïðåäìåò ê ëèíçå,

òåì áîëüøå èçîáðàæåíèå

– ðàâíîå

– äåéñòâèòåëüíîå

– ïåðåâåðíóòîå

– óâåëè÷åííîå

– äåéñòâèòåëüíîå

– ïåðåâåðíóòîå

èçîáðàæåíèÿ

íåò

– óâåëè÷åííîå

– ìíèìîå

– ïðÿìîå

èçîáðàæåíèå

– óìåíüøåííîå

– ìíèìîå

– ïðÿìîå

(âî âñåõ ñëó÷àÿõ)

1) Ëó÷, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð, íå ïðåëîìëÿåòñÿ

2) Ëó÷, ïàäàþùèé ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, ïîñëå ïðå-

ëîìëåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ôîêóñ (ïðîäîëæåíèå ëó÷à ÷åðåç ìíèìûé

ôîêóñ)

3) Ëó÷, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ôîêóñ ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ, èäåò ïàðàëëåëüíî

ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè
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ïîâåðõíîñòÿìè

Òîíêàÿ ëèíçà ëèíçà, ó êîòîðîé òîëùèíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðàäèóñàìè êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè

2) 

Ñîáèðàþùàÿ ëèíçà

Ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà

d
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d
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d
сред. 
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d
краев.

Ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü (O
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, O
2

) — ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç öåíòðû

ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ëèíçû

Ïîáî÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü — ëþáàÿ ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç

îïòè÷åñêèé öåíòð

Îïòè÷åñêèé öåíòð (O) — ïåðåñå÷åíèå ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ñ ëèíçîé

Ôîêóñ (F) — òî÷êà, â êîòîðîé ñîáèðàþòñÿ ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ âñå ëó÷è,

ïàäàþùèå íà ëèíçó ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè

(ñîáèðàþùàÿ ëèíçà)

Ìíèìûé ôîêóñ ( ′F ) — òî÷êà, â êîòîðîé ïåðåñåêàþòñÿ ïðîäîëæåíèÿ âñåõ

ïðåëîìëåííûõ ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà ëèíçó ïàðàëëåëü-

íî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè (ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà)
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3
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Âîëíîâàÿ îïòèêà

Âîëíîâàÿ
îïòèêà

ðàçäåë îïòèêè, èçó÷àþùèé ñâåòîâûå âîëíû êàê ÷àñòíûé

ñëó÷àé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Ñâåòîâûå âîëíû îáëàäàþò âñåìè ñâîéñòâàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Îïûò Íüþòîíà

Äèñïåðñèÿ — ïðè÷èíà ðàç-

ëîæåíèÿ â ñïåêòð áåëîãî

ñâåòà

Áåëûé ñâåò → ñëîæíûé

Ñïåêòðàëüíûé ñâåò → ìî-

íîõðîìàòè÷åñêèé (îïðåäå-

ëåííàÿ äëèíà âîëíû λ)

Òåîðèÿ äèñïåðñèè

кр

кр

sin

sin
n

α =
γ

ф

ф

sin

sin
n

α =
γ

} Èñõîäÿ

èç îïûòà:

γ
кр

 > γ
ф

} ⇒  n
кр

 < n
ф } V

кр

 > V
ф

Â âàêóóìå äèñïåðñèè íåò: V
кр (вак.)

 = V
ф (вак.) 

= c ≈≈≈≈≈ 3·10
8

 м/с

Ðàçëîæåíèå è ñèíòåç

áåëîãî ñâåòà

Ìîíîõðîìíûé ñâåò: ïðîñòîé

(ïðèçìîé íå ðàçëàãàåòñÿ)

ÄÈÑÏÅÐÑÈß ÑÂÅÒÀ
1

II.

çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñâåòà

(ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ)

â ñðåäå îò äëèíû âîëíû

кр

кр

c
n

V
=

ф

ф

c
n

V
=

82 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

4) Õîä ïó÷êà ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, èäóùèõ âäîëü ïîáî÷íîé
îïòè÷åñêîé îñè

5) 

äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðåëîìëåííûå ëó÷è ïåðå-

ñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå (ìîæíî ïîëó÷èòü íà ýêðàíå)

ìíèìîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðåëîìëåííûå ëó÷è íå ïåðåñåêà-

þòñÿ, îíî íàõîäèòñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðîäîëæåíèé ëó÷åé (íåâîç-

ìîæíî ïîëó÷èòü íà ýêðàíå)

îáðàòèìîñòü õîäà ëó÷åé: ïðåäìåò è åãî èçîáðàæåíèå âñåãäà ìîæíî ïî-

ìåíÿòü ìåñòàìè

Ôîðìóëà òîíêîé ëèíçû

Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ:

ΔABO ~ ΔA
1

B
1

O: 
1 1 1

AB OB
A B OB

=

ΔKOF ~ ΔFB
1

A
1

: 

1 1 1

KO OF
A B FB

=

*
1 1

OB OF
OB FB

=  ⇒  
d F
f f F

=
−

}*

ñîáèðàþùàÿ ëèíçà: F > 0

ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà:  F < 0

çíàê ñëàãàåìûõ

îïðåäåëÿåòñÿ

õàðàêòåðîì èçîáðàæåíèÿ

Óâåëè÷åíèå  
H f
h d

Γ = =

Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû
1

D
F

=  [äïòð]

1 1 1

F d f
= +
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ÄÈÔÐÀÊÖÈß ÑÂÅÒÀ

Äèôðàêöèÿ1) ÿâëåíèå îãèáàíèÿ ñâåòîì ïðåïÿòñòâèé, ðàçìåðû

êîòîðûõ ñîèçìåðèìû ñ äëèíîé ñâåòîâîé âîëíû

Óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ
– ðàçìåðû ïðåïÿòñòâèÿ äîëæíû áûòü ñîèçìåðèìû ñ äëèíîé ñâå-

òîâîé âîëíû (λ ~ 10–7 ì)

– ðàññòîÿíèå îò ïðåïÿòñòâèÿ äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ äîëæíî áûòü

ãîðàçäî áîëüøå ðàçìåðîâ ïðåïÿòñòâèÿ

Â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè íàêëàäûâàþòñÿ ñâåòîâûå âîëíû, ïðèõî-

äÿùèå èç ðàçíûõ òî÷åê (êîãåðåíòíûå âîëíû), è íàáëþäàåòñÿ èí-
òåðôåðåíöèÿ âîëí

2) Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñîâîêóïíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà î÷åíü

óçêèõ ùåëåé, ðàçäåëåííûõ íåïðî-

çðà÷íûìè ïðîìåæóòêàìè.

d — ïåðèîä äèôðàêöèîííîé ðå-

øåòêèd = a + b

Èíòåðôåðåíöèîííûé ìàêñè-

ìóì áóäåò íàáëþäàòüñÿ â

òî÷êå A ïðè óñëîâèè:

Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà  ⇒⇒⇒⇒⇒îò áåëîãî ñâåòà

K = 0 ⇒ sinϕ = 0 → öåíòðàëü-

íûé ìàêñèìóì (áåëûé öâåò)

K = 1 ⇒ max 1-ãî ïîðÿäêà

(ñïåêòð, ò. ê. λ
ê
 > λ

ô
)

K = 2 ⇒ max 2-ãî ïîðÿäêà

(ñïåêòð ) è ò. ä.

sind K⋅ ϕ = λ ⋅

Δr = λ·K, ãäå

K = 0, 1, 2... (ïîðÿäîê ìàêñèìóìà)

Δr = d·sinϕ

4

max 2-го

порядка

max 1-го

порядка

max 1-го

порядка

max 2-го

порядка

центральн.

max (K=0)

Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈß ÑÂÅÒÀ

Èíòåðôåðåíöèÿ
ñâåòà

ñëîæåíèå äâóõ è áîëåå êîãåðåíòíûõ âîëí,

âñëåäñòâèå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ

êàðòèíà óñèëåíèÿ èëè îñëàáëåíèÿ ñâåòîâûõ êî-

ëåáàíèé â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà

Êîãåðåíòíûå
âîëíû

âîëíû îäèíàêîâîé ÷àñòîòû ñ ïîñòîÿííîé ðàçíîñòüþ

ôàç (â ïðèðîäå íåò êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà). Êî-

ãåðåíòíûå ñâåòîâûå âîëíû ïîëó÷àþò ïóòåì ðàçäåëå-

íèÿ îäíîãî è òîãî æå ïó÷êà èëè ïðè ïîìîùè ëàçåðîâ

Óñëîâèå èíòåðôå-

ðåíöèîííîãî

ìàêñèìóìà

2) Êîëüöà Íüþòîíà Èíòåðôåðåíöèÿ

â òîíêèõ ïëåíêàõ

Çåðêàëà Ôðåíåëÿ

Óñëîâèå èíòåðôå-

ðåíöèîííîãî

ìèíèìóìà

Δr = λn

n = 0, 1, 2...

(2 1)
2

r n
λΔ = +

n = 0, 1, 2...

Åñòåñòâåííûé ñâåò ÿâëÿåòñÿ íåïîëÿðèçîâàííûì (ñîäåðæèò âîëíû

ñî âñåâîçìîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè êîëåáàíèé âåêòîðîâ E
��

 è B
��

, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûìè íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû). Ñâåò —

ïîïåðå÷íàÿ âîëíà

Ïîëÿðèçàòîðû (òóðìàëèí, ãåðàïàòèò, ïîëÿðîèäû) îáëàäàþò ñïîñîáíî-

ñòüþ ïðîïóñêàòü ñâåòîâûå âîëíû ñ êîëåáàíèÿìè âåêòîðîâ E
��

 è B
��

òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè — ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò

Ëàçåð èñïóñêàåò

ïîëÿðèçîâàííûé

ñâåò

2

ÏÎËßÐÈÇÀÖÈß ÑÂÅÒÀ3

84

1) 
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ÄÈÔÐÀÊÖÈß ÑÂÅÒÀ
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ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈß ÑÂÅÒÀ

Èíòåðôåðåíöèÿ
ñâåòà

1) ñëîæåíèå äâóõ è áîëåå êîãåðåíòíûõ âîëí,

âñëåäñòâèå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ
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r n
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��

 è B
��
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��
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��
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ÏÎËßÐÈÇÀÖÈß ÑÂÅÒÀ3



Êâàíòîâàÿ îïòèêà ðàçäåë îïòèêè, èçó÷àþùèé êîðïóñêóëÿðíûå ñâîé-

ñòâà ñâåòà (ñâîéñòâà ÷àñòèö)

ÔÎÒÎÝÔÔÅÊÒ

Ôîòîýôôåêò1) 

2) 

ÿâëåíèå âûðûâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç âåùåñòâà ïîä

äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ

îòêðûòèå ÿâëåíèÿ: 1887 ã. Ã. Ãåðö

èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ: 1888 ã. À. Ã. Ñòîëåòîâ

Îïûòû Ñòîëåòîâà

q e=

2

. 2зап

mV
U e⋅ =

á) Èçìåíÿåì èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà (Ф) (ν = const)

â) Èçìåíÿåì ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ (ν) (Ф = const)

I çàêîí ôîòîýôôåêòà

Ñèëà òîêà íàñûùåíèÿ ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè
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89Àòîì è àòîìíîå ÿäðî

Àòîì è àòîìíîå ÿäðî

Ðåçåðôîðä «áîìáàðäèðîâàë»

α-÷àñòèöàìè çîëîòóþ ôîëüãó

è íàáëþäàë çà ñâå÷åíèåì ýê-

ðàíà

α-÷àñòèöà → ÿäðà He

Vα = 20 000 êì/ñ

mα = 8000 m
e

Ïðè ïîïàäàíèè α-÷àñòèöû

íà ýêðàí âîçíèêàåò ñâå÷å-

íèå ëþìèíåñöåíòíîãî ñëîÿ

Àòîìíàÿ è ÿäåðíàÿ
ôèçèêà

ðàçäåë ôèçèêè, èçó÷àþùèé ñòðîåíèå àòîìà

è àòîìíîãî ÿäðà è ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ

íèìè

ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÀÒÎÌÀ

Îïûò Ðåçåðôîðäà (1906 ã.)
1) 

2) Âûâîäû èç îïûòà

Âñÿ ìàññà àòîìà ñêîíöåíòðèðîâàíà â

î÷åíü ìàëîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà →
àòîìíîì ÿäðå (d

ÿ
 ~ 10–12 ÷10–13 ñì), êî-

òîðîå ñîäåðæèò âåñü ïîëîæèòåëüíûé

çàðÿä àòîìà. Âîêðóã ÿäðà ïîäîáíî ïëà-

íåòå îáðàùàåòñÿ ýëåêòðîí

⇒

Ïëàíåòàðíàÿ
ìîäåëü àòîìà

Íàáëþäåíèÿ èç îïûòà

– áîëüøèíñòâî α-÷àñòèö ïðîëåòàåò ñêâîçü ôîëüãó íå îòêëîíÿÿñü

– íåáîëüøîå êîë-âî α-÷àñòèö îòêëîíÿåòñÿ íà íåáîëüøèå óãëû

– åñòü α-÷àñòèöû, îòêëîíÿþùèåñÿ îò ôîëüãè íà óãëû áîëåå 90°

1
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Êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà3) 

4) Òåîðèÿ ôîòîýôôåêòà

Åñëè ÷àñòîòà ñâåòà ìåíüøå íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé äëÿ äàííîãî âåùå-

ñòâà ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû (ν0), òî ôîòîýôôåêòà íå ïðîèñõîäèò

1901 ã. Ì. Ïëàíê ãèïîòåçà Ïëàíêà: ñâåò èçëó÷àåòñÿ è ïîãëîùàåòñÿ

îòäåëüíûìè «ïîðöèÿìè» — êâàíòàìè (ôîòîíà-

ìè)

Ýíåðãèÿ îäíîãî
êâàíòà:

 ε = hν ν — ÷àñòîòà ñâåòà

h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà

h = 6,63·10
–34

 Дж·с

ÄÀÂËÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ (îïûòû Ëåáåäåâà)

Äàâëåíèå ñâåòà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ôîòîíû êàê ÷àñòèöû îáëàäàþò

èìïóëüñîì è ïåðåäàþò åãî òåëó ïðè îòðàæåíèè è ïðè ïîãëîùåíèè

ìàññà ïîêîÿ

ôîòîíà

m
0
 = 0

hν = mc
2  ⇒

Óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà äëÿ ôîòîýôôåêòà

⇒
Ýíåðãèÿ îäíîãî ôîòîíà òðàòèòñÿ íà ðàáîòó

ïî âûõîäó ýëåêòðîíà èç âåùåñòâà è ïðèäà-

íèþ åìó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

– åñëè hν < A
âûõ.

 ⇒ ôîòîýôôåêòà íå áóäåò

– A
âûõ.

 = hν
0
 ⇒ вых

0
A

h
ν =  — ÷àñòîòà êðàñíîâîëíîâîé ãðàíèöû

 — äëèíà âîëíû (êðàñíîâîëíîâîé ãðàíèöû)

2

вых 2
emV

h Aν= +

2

h h
p mc

c
ν= = =

λ 2
h

m
c

ν=

0
0

cλ =
ν
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ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈß È ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ×ÀÑÒÈÖ

Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä — ðàäèîàêòèâíîå ïðåâðàùåíèå ÿäåð, ïðî-

èñõîäÿùåå ñàìîïðîèçâîëüíî

1. Ñ÷åò÷èê Ãåéãåðà (äåéñòâèå îñíîâàíî íà óäàðíîé èîíèçàöèè ãàçà;
ôèêñèðóåò òîëüêî ôàêò ïðîëåòà ÷àñòèöû)

2. Êàìåðà Âèëüñîíà (èñïîëüçóåòñÿ ïåðåñûùåííûé ïàð; ôèêñèðóåòñÿ
òðàåêòîðèÿ ïîëåòà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, âäîëü êî-
òîðîé âîçíèêàþò èîíû, íà êîòîðûõ êîíäåíñèðóþò-
ñÿ êàïåëüêè æèäêîñòè)

3. Ïóçûðüêîâàÿ
êàìåðà

(èñïîëüçóåòñÿ ïåðåãðåòàÿ æèäêîñòü; ôèêñèðóåò òðà-
åêòîðèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, âäîëü êîòîðîé îáðàçó-
þòñÿ ïóçûðüêè ïðè çàêèïàíèè æèäêîñòè)

4. Òîëñòîñëîéíàÿ
ôîòîýìóëüñèÿ

(îáðàçîâàíèå ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ òðàåêòîðèè,
êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðîÿâëåíèè ôîòîýìóëü-
ñèè)

ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ

– 1896 ã. À. Áåêêåðåëü (ôð.)

– Ì. è Ï. Êþðè (ôð.)

– Ý. Ðåçåðôîðä (àíãë.)

Ðàäèîàêòèâíîñòü —

èñïóñêàíèå ÿäðàìè íå-

êîòîðûõ ýëåìåíòîâ ðàç-

ëè÷íûõ ÷àñòèö: α-÷àñ-

òèö; ýëåêòðîíîâ; γ-êâàí-

òîâ (α, β è γ-èçëó÷åíèÿ)

ðàäèîàêòèâíîå

âåùåñòâî

(â ìàãí. ïîëå)

Ðàäèîàêòèâíîñòü ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì ÿäðà

â äðóãîå ñîñòîÿíèå è èçìåíåíèåì åãî ïàðàìåòðîâ
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– íàèáîëåå óñòîé÷èâû ñðåäíèå ÿäðà

– ìåíåå óñòîé÷èâû ëåãêèå è òÿæåëûå

ÝÍÅÐÃÈß ÑÂßÇÈ ÀÒÎÌÍÛÕ ßÄÅÐ

γγγγγ-èçëó÷åíèå Ïàðàìåòðû ÿäðà

íå èçìåíÿþòñÿ.

ßäðî ïåðåõîäèò â äðóãîå

ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

ßäåðíûå ñèëû î÷åíü âåëèêè, íî ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè (äåé-

ñòâóþò íà î÷åíü ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ)

Ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ íóæíà äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ÿäðà íà îòäåëüíûå íóêëîíû (èëè

âûäåëÿåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ÿäðà èç íóêëîíîâ), íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé
ñâÿçè

E = m·с
2

 ⇒ ΔE = Δm·с
2

 — ýíåðãèÿ ñâÿçè

Δm = Zm
p

 + Nm
n

 – M
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 — äåôåêò ìàññû ÿäðà
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ÑÒÐÎÅÍÈÅ ßÄÐÀ

Èçîòîïû åñòü ó âñåõ ýëåìåíòîâ. Âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü

èçîòîïîâ â îïðåäåëåííîé ïðîïîðöèè. Åñòü ñòàáèëüíûå è íåñòàáèëüíûå

èçîòîïû.

→ ÿäðî âîäîðîäà 11H ; åãî èçîòîïû: 2
1 H  (äåéòåðèé), 31 H  (òðèòèé)

Àòîìíîå ÿäðî ñîñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö —

íóêëîíîâ → ïðîòîíû (p)

→ íåéòðîíû (n)

Ïðîòîí (p) çàðÿæåí ïîëîæèòåëüíî; 191,6 10pq e −= = ⋅  Êë

ìàññà ïîêîÿ: m
p
 = 1,6726·10–27 êã

Íåéòðîí (n) íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà

ìàññà ïîêîÿ: m
n
 = 1,6749·10–27 êã

Îáîçíà÷åíèå
ÿäðà

X — îáîçíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà

A — ìàññîâîå ÷èñëî (÷èñëî íóêëîíîâ)

Z — çàðÿäîâîå ÷èñëî (÷èñëî ïðîòîíîâ)

ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì õèìè-

÷åñêîãî ýëåìåíòà â òàáëèöå Ìåíäåëååâà

Ïðèìåðû:  11H  — ÿäðî àòîìà âîäîðîäà (ïðîòîí)

4
2He  — ÿäðî àòîìà ãåëèÿ (α-÷àñòèöà)

235
92 U  — ÿäðî èçîòîïà óðàíà (92 ïðîòîíà, 143 íåéòðîíà)

Èçîòîïû —  ÿäðà ñ îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè (Z), íî ðàçíûìè ìàññàìè (A)

ααααα-ðàñïàä

βββββ-ðàñïàä

6

7

A

Z
X

4 4

2 2
X He+ Y

M M

Z Z

−

−
→

0

1 1
X e + Y

M M

Z Z− +
→



93Àòîì è àòîìíîå ÿäðî

– íàèáîëåå óñòîé÷èâû ñðåäíèå ÿäðà

– ìåíåå óñòîé÷èâû ëåãêèå è òÿæåëûå

ÝÍÅÐÃÈß ÑÂßÇÈ ÀÒÎÌÍÛÕ ßÄÅÐ

γ-èçëó÷åíèå Ïàðàìåòðû ÿäðà

íå èçìåíÿþòñÿ.

ßäðî ïåðåõîäèò â äðóãîå

ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

ßäåðíûå ñèëû î÷åíü âåëèêè, íî ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè (äåé-

ñòâóþò íà î÷åíü ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ)

Ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ íóæíà äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ÿäðà íà îòäåëüíûå íóêëîíû (èëè

âûäåëÿåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ÿäðà èç íóêëîíîâ), íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé
ñâÿçè

E = m·с
2

 ⇒ ΔE = Δm·с
2

 — ýíåðãèÿ ñâÿçè

Δm = Zm
p

 + Nm
n

 – M
ядра

 — äåôåêò ìàññû ÿäðà

8

9

X X
A A

Z Z
→ ± γ

92 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ÑÒÐÎÅÍÈÅ ßÄÐÀ

Èçîòîïû åñòü ó âñåõ ýëåìåíòîâ. Âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü

èçîòîïîâ â îïðåäåëåííîé ïðîïîðöèè. Åñòü ñòàáèëüíûå è íåñòàáèëüíûå

èçîòîïû.

→ ÿäðî âîäîðîäà 11H ; åãî èçîòîïû: 2
1 H  (äåéòåðèé), 31 H  (òðèòèé)

Àòîìíîå ÿäðî ñîñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö —

íóêëîíîâ → ïðîòîíû (p)

→ íåéòðîíû (n)

Ïðîòîí (p) çàðÿæåí ïîëîæèòåëüíî; 191,6 10pq e −= = ⋅  Êë

ìàññà ïîêîÿ: m
p
 = 1,6726·10–27 êã

Íåéòðîí (n) íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà

ìàññà ïîêîÿ: m
n
 = 1,6749·10–27 êã

Îáîçíà÷åíèå
ÿäðà

X — îáîçíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà

A — ìàññîâîå ÷èñëî (÷èñëî íóêëîíîâ)

Z — çàðÿäîâîå ÷èñëî (÷èñëî ïðîòîíîâ)

ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì õèìè-

÷åñêîãî ýëåìåíòà â òàáëèöå Ìåíäåëååâà

Ïðèìåðû:  11H  — ÿäðî àòîìà âîäîðîäà (ïðîòîí)

4
2He  — ÿäðî àòîìà ãåëèÿ (α-÷àñòèöà)

235
92 U  — ÿäðî èçîòîïà óðàíà (92 ïðîòîíà, 143 íåéòðîíà)

Èçîòîïû —  ÿäðà ñ îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè (Z), íî ðàçíûìè ìàññàìè (A)

ααααα-ðàñïàä

βββββ-ðàñïàä

6

7

A

Z
X

4 4

2 2
X He+ Y

M M

Z Z

−

−
→

0

1 1
X e + Y

M M

Z Z− +
→



Издательский Дом «Литера»
приглашает к сотрудничеству авторов

 Телефоны редакции: (812) 560-8684, 325-4741
  E-mail: publish@litera.spb.ru
  http://litera.spb.ru

По вопросам реализации обращаться:
(812) 441-3649, 441-3650
E-mail: sales@litera.spb.ru

Янчевская  Ольга  Владиславовна

ФИЗИКА В ТАБЛИЦАХ И СХЕМАХ
Все темы школьной программы

7—11 классы

 Редактор В. Кучинский
 Обложка В. Финогенов
 Верстка М. Цветкова

Подписано в печать 25.10.22. Формат 84 � 1081/
16

. Бумага офсетная. Печать офсетная.
Гарнитура Прагматика. Усл. печ. л. 10,08. Тираж 3000 экз. Заказ №

ООО «Издательский Дом 
”
Литера“»

Россия, 192131, Санкт-Петербург, Ивановская ул., 24 лит. А

Отпечатано в:
ООО «Тверской полиграфический комбинат»

Россия, 170024, г. Тверь, пр-т Ленина, д. 5,
телефон: +7(4822) 44-43-60, факс +7(4822) 44-98-42,

E-mail: tpk@tverpk.ru; sales@tverpk.ru

94 Ôèçèêà â òàáëèöàõ è ñõåìàõ

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

Ìåõàíèêà ................................................................................. 3

I. Êèíåìàòèêà .................................................................... 4

II. Äèíàìèêà ...................................................................... 11

III. Ñòàòèêà ......................................................................... 22

IV. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ..................................................... 23

V. Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

è âîëíû ......................................................................... 29

Òåïëîâûå ÿâëåíèÿ.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà .......................................................... 36

Òåðìîäèíàìèêà ..................................................................... 43

Èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ

âåùåñòâà ................................................................................ 48

Òâåðäûå òåëà ......................................................................... 50

Ýëåêòðîäèíàìèêà .................................................................. 51

I. Ýëåêòðîñòàòèêà ............................................................. 52

II. Ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê.................................... 58

III. Ìàãíèòíîå ïîëå ............................................................ 66

IV. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ....................................... 70

Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ

è âîëíû .................................................................................. 72

Îïòèêà .................................................................................... 78

I. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà ................................................ 78

II. Âîëíîâàÿ îïòèêà .......................................................... 83

III. Êâàíòîâàÿ îïòèêà ......................................................... 87

Àòîì è àòîìíîå ÿäðî .............................................................. 89




