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ii

Ýòî ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ 1 êóðñà õèìè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìî-
íîñîâà, ïîñåùàþùèõ ôàêóëüòàòèâíûé êóðñ ïî ôèçèêå. Îíî ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîíñïåêò ëåêöèé, êîòîðûå ÷èòàåò àâòîð. Äëÿ íàãëÿäíîé èëëþñòðà-
öèè çàêîíîâ è ëó÷øåãî èõ ïîíèìàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå çàäà-
÷è. Öåëü ýòîãî êóðñà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîìî÷ü ïîâòîðèòü ôèçèêó
òåì ñòóäåíòàì 1 êóðñà, êîòîðûå íå ñäàâàëè ñîîòâåòñòâóþùèé ýêçàìåí
ïî âûáîðó. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì, äàííûé êóðñ ìîæåò áûòü ïîëåçåí è
îñòàëüíûì ïåðâîêóðñíèêàì, ïîñêîëüêó â íåì ïðèìåíÿåòñÿ áîëåå ñëîæ-
íûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ÷åì â ðàìêàõ øêîëüíîãî êóðñà.
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Ãëàâà 1

Ìåõàíèêà

1.1 Êèíåìàòèêà

Êèíåìàòèêà � ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé äâèæåíèå òåë áåç àíàëèçà
ïðè÷èí, îáóñëîâëèâàþùèõ ýòî äâèæåíèå. Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ôèçè÷å-
ñêîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà (ÌÒ). Ýòî òåëî, ðàçìåðàìè êî-
òîðîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â óñëîâèÿõ äàííîé çàäà÷è.

Ðèñ. 1.1: Ïîëîæåíèå ÌÒ â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2

Ïîëîæåíèå ÌÒ â ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàäà-
åòñÿ ðàäèóñ-âåêòîðîì, ïðîâåäåííûì èç íà÷àëà êîîðäèíàò ê äàííîé òî÷-
êå. Ðàäèóñ- âåêòîð ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç ïðîåêöèè íà îñè è åäèíè÷íûå
âåêòîðà, íàïðàâëåííûå âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé:

~r(t) = x(t) · ~ex + y(t) · ~ey + z(t) · ~ez, (1.1)

ãäå ~ex, ~ey è ~ez åäèíè÷íûå âåêòîðà âäîëü îñåé x, y è z ñîîòâåòñòâåííî, à
x(t), y(t) è z(t) ïðîåêöèè ðàäèóñ-âåêòîðà íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñè.

1



2 ÃËÀÂÀ 1. ÌÅÕÀÍÈÊÀ

Íà ðèñ. 1.1 ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÌÒ. Èç òî-
ãî æå ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ ∆~r çàâèñèò îò âûáîðà
ìîìåíòîâ âðåìåíè t1 è t2. Ïîýòîìó, óñòðåìëÿÿ èíòåðâàë âðåìåíè ê íó-
ëþ, ìû ïðèõîäèì ê ïîíÿòèþ ìãíîâåííîé ñêîðîñòè. Ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü
ÌÒ åñòü ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ðàäèóñ-âåêòîðà ïî âðåìåíè. Â äåêàðòîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò:

~v(t) = lim
∆t→0

∆~r

∆t
=
d~r

dt
= vx · ~ex + vy · ~ey + vz · ~ez, (1.2)

ãäå ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè íà êîîðäèíàòíûå îñè vx = ẋ(t), vy = ẏ(t)
è vz = ż(t) ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ïî âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêà-
ëÿðíûõ ôóíêöèé.

Òî÷íî òàê æå ìû îïðåäåëÿåì âåêòîð ïîëíîãî óñêîðåíèÿ, êàê ïðîèç-
âîäíóþ ñêîðîñòè ïî âðåìåíè:

~a(t) = lim
∆t→0

∆~v

∆t
=
d~v

dt
= ax · ~ex + ay · ~ey + az · ~ez, (1.3)

ãäå ïðîåêöèè âåêòîðà óñêîðåíèÿ íà êîîðäèíàòíûå îñè ax = v̇x(t) =
ẍ(t), ay = v̇y(t) = ÿ(t) è az = v̇z(t) = z̈(t)

Íàïðèìåð, äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ âäîëü îñè y:

y(t) = y0 + v0yt+
1

2
ayt

2 (1.4)

vy(t) = v0y + ayt

ay(t) = ay

Ìîäóëü ëþáîãî âåêòîðà íàõîäèòñÿ, êàê êâàäðàòíûé êîðåíü èç ñóì-
ìû êâàäðàòîâ ïðîåêöèé âåêòîðà íà îñè êîîðäèíàò. Äëÿ ìîäóëÿ âåêòîðà
óñêîðåíèÿ:

|~a| =
√
a2
x + a2

y + a2
z. (1.5)

Ïðîéäåííûé ïóòü s ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå:

s =

∫ t2

t1

√
v2
x + v2

y + v2
zdt (1.6)

Çàäà÷è

1. Ðàäèóñ-âåêòîð ÌÒ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ~r = 3t2 · ~ex + 4t2 · ~ey +
7 · ~ez (ì). Âû÷èñëèòü à) ïóòü s, ïðîéäåííûé ÌÒ çà ïåðâûå 10 ñ
äâèæåíèÿ, á) ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ |∆~r| çà ýòî âðåìÿ, â) îáúÿñíèòü
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò.
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2. Êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ÌÒ èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíàì:
Vx = V0 ·cosωt, Vy = V0 ·sinωt, Vz = 0, ãäå V0 è ω � êîíñòàíòû. Íàéòè
ìîäóëü ñêîðîñòè ÌÒ, ìîäóëü óñêîðåíèÿ, à òàêæå óãîë ìåæäó âåêòî-
ðàìè ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñäåëàòü âûâîä î õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ÌÒ.

3. Äâèãàòåëü ðàêåòû ñîîáùàåò åé ïðè âçë¼òå ïîñòîÿííîå óñêîðåíèå
~a, ñîñòàâëÿþùåå óãîë α ñ ãîðèçîíòîì. ×åðåç âðåìÿ τ ïîñëå ñòàðòà
äâèãàòåëü âûêëþ÷àþò. Íàéòè ðàññòîÿíèå L ìåæäó òî÷êàìè ñòàðòà
è ïàäåíèÿ ðàêåòû, ñ÷èòàÿ, ÷òî å¼ äâèæåíèå íà÷àëîñü áåç íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè.

Ðåøåíèÿ

1. Äëÿ îòâåòà íà ïóíêò à) âîñïîëüçóåìñÿ 1.6. Äëÿ ýòîãî ñïåðâà ðàñ-
ñ÷èòàåì: vx = 6t, vy = 8t, vz = 0.

Èíòåãðèðîâàíèå äàåò: s =
∫ 10

0

√
64t2 + 36t2dt = 10t2

2

∣∣∣∣10

0

= 500 ì.

Îòâå÷àÿ íà âîïðîñ ïóíêòà á), âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè:
|∆~r| =

√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2 =

√
3002 + 4002 + 02 =

500 ì.
×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ ïóíêòà â), íóæíî âûÿñíèòü ïî êàêîé
òðàåêòîðèè äâèæåòñÿ ÌÒ. Ïîñêîëüêó êîîðäèíàòà z íå ìåíÿåòñÿ ñî
âðåìåíåì, òî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè z = 7. Òðàåêòîðèÿ
ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïðÿìóþ y = 4

3
x. Ïîýòîìó ïðîéäåííûé ïóòü

ñîâïàäàåò ìîäóëåì âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ.

2. Ìîäóëü âåêòîðà ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ íàéäåì ïî ôîðìóëàì 1.5.

|~v| =
√
V 2
x + V 2

y + V 2
z =

√
V 2

0 · cos2 ωt+ V 2
0 · sin2 ωt = V0

|~a| =
√
a2
x + a2

y + a2
z =

√
(−V0ω)2 sin2 ωt+ (V0ω)2 cos2 ωt = ωV0

Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå íàéä¼ì ïî ôîðìóëå:

(~v·~a) = vx·ax+vy·ay = −V 2
0 ·cos(ωt)·ω sin(ωt)+V 2

0 ·sin(ωt)·ω cos(ωt) = 0

Òàêèì îáðàçîì, âåêòîðà ~v è ~a âçàèìíî îðòîãîíàëüíû. À ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî êîîðäèíàòû x è y òîæå ìåíÿþòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà-
êîíó, òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îíè óäîâëåòâîðÿþò êàíîíè÷åñêîìó
óðàâíåíèþ îêðóæíîñòè: x2 + y2 =

(
V0
ω

)2
. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ÌÒ

äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà V0
ω
ñ ïîñòîÿííîé ïî ìîäóëþ ñêî-

ðîñòüþ V0.



4 ÃËÀÂÀ 1. ÌÅÕÀÍÈÊÀ

Ðèñ. 1.2: Òðàåêòîðèÿ ïîëåòà ðàêåòû.

3. Ðàçîáüåì çàäà÷ó íà äâå âñïîìîãàòåëüíûå: ïðÿìîëèíåéíîå äâèæå-
íèå íà 1-îì ó÷àñòêå è äâèæåíèå ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè íà
2-îì ó÷àñòêå (ñì. ðèñ. 1.2). Òîãäà L = l1 + l2. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå
íà 1-îì ó÷àñòêå âäîëü îñè x ðàâíîóñêîðåííîå è áåç íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòè, òî ñîãëàñíî 1.4 èìååì: l1 = 1

2
axτ

2. (ax - ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ
íà îñü x).
Äâèæåíèå âäîëü îñè x íà 2-îì ó÷àñòêå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì, ò.å.
ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v0x, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà â êîíöå
1-îãî ó÷àñòêà. Ïîýòîìó l2 = v0xtfl. Çäåñü tfl - âðåìÿ ïîëåòà ïî ïàðî-
áàëè÷åñêîé òðàåêòîðèè äî ìîìåíòà ïàäåíèÿ. Âðåìÿ ïîëåòà íàéäåì
èç óñëîâèÿ:

0 = H + v0yt−
1

2
gt2

t1,2 =
v0y ±

√
v2

0y + 2gH

g

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü. Ïîýòîìó
l2 íàéäåíî. Îñòàåòñÿ òîëüêî âûðàçèòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v0x =
ayτ íà âòîðîì ó÷àñòêå è ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ïîäúåìà íà 1-îì

ó÷àñòêå H = ayτ2

2
. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

L =
1

2
axτ

2 +
axayτ

2

g

(
1 +

√
1 +

g

ay

)
,

ãäå ax = a cosα, ay = a sinα.
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1.2 Äèíàìèêà

Èçó÷àÿ ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå, äèíàìèêà âûÿñíÿåò ïðè÷èíû òîãî èëè
èíîãî õàðàêòåðà ýòîãî äâèæåíèÿ. Îíè îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ-
äó òåëàìè. Ìåðîé âçàèìîäåéñòâèÿ òåëà ñ îêðóæàþùèìè åãî òåëàìè è
ïîëÿìè ÿâëÿåòñÿ ñèëà. Â ñèñòåìå ÑÈ îíà èçìåðÿåòñÿ â íüþòîíàõ (Í).

Ñèëû ïî ïðèðîäå áûâàþò ãðàâèòàöèîííûìè, ýëåêòðîìàãíèòíûìè, ÿäåð-
íûìè è ñëàáûìè. Äâà ïîñëåäíèõ òèïà ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü íà ìàëûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ, êîãäà çàêîíû êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè íåïðèìåíèìû. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìû èìååì äåëî òîëüêî ñ äâóìÿ ïåðâûìè òè-
ïàìè: ãðàâèòàöèîííûìè - ñèëà òÿæåñòè è âñåìè îñòàëüíûìè, èìåþùèìè
ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó.

Îñíîâíûìè çàêîíàìè äèíàìèêè ÿâëÿþòñÿ òðè çàêîíà Íüþòîíà. Ïåð-
âûé çàêîí ïîñòóëèðóåò ñóùåñòâîâàíèå èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, â
êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû äâà äðóãèõ çàêîíà íüþòîíîâñêîé äèíàìèêè. Ïåð-
âûé çàêîí ãëàñèò:
ñóùåñòâóþò ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðûõ òåëî äâèæåòñÿ ïðÿìîëè-
íåéíî è ðàâíîìåðíî, åñëè íà íåãî íå äåéñòâóþò äðóãèå òåëà èëè èõ
äåéñòâèå ñêîìïåíñèðîâàíî.

Âòîðîé çàêîí ñâÿçûâàåò âåêòîðíóþ ñóììó ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî
è óñêîðåíèå òåëà. Íàïîìíèì, ÷òî â ñèñòåìå ÑÈ óñêîðåíèå èçìåðÿåòñÿ â
ì/ñ2.
Óñêîðåíèå òåëà ïðîïîðöèîíàëüíî ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë, ïðèëîæåííûõ
ê òåëó. Êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ èíåðòíàÿ ìàñ-
ñà m. Îñíîâíîå åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ìàññû â ñèñòåìå ÑÈ ÿâëÿåòñÿ êèëî-
ãðàìì (êã).

Σ~F = m~a (1.7)

Òðåòèé çàêîí Íüþòîíà óñòàíàâëèâàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñèëàìè, ñ
êîòîðûìè òåëà äåéñòâóþò äðóã íà äðóãà.

~F12 = −~F21 (1.8)

Òåëà âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñèëàìè ðàâíûìè ïî ìîäóëþ, íàïðàâëåííûìè
â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ýòè ñèëû ïðèëîæåíû ê ðàçíûì òåëàì,
íî èìåþò îäíó è òó æå ïðèðîäó.

Äàëåå ïðåäëàãàþòñÿ çàäà÷è íà äèíàìèêó. Ñðåäè íèõ åñòü çàäà÷è ñ
áëîêàìè, ãäå âñþäó áëîê ñ÷èòàåòñÿ íåâåñîìûì, à â îñè áëîêà îòñóòñòâóåò
òðåíèå. Íèòè ñ÷èòàþòñÿ íåâåñîìûìè è íåðàñòÿæèìûìè.
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Çàäà÷è

1. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì è â êàêîì íàïðàâëåíèè áóäóò äâèãàòüñÿ ãðóçû
ñ ìàññàìè m1 è m2 (m1 > m2), åñëè ýòè ãðóçû ñâÿçàíû íèòüþ,
ïåðåêèíóòîé ÷åðåç íåïîäâèæíûé áëîê? (ñì. ðèñ. ñ áëîêàìè 1)

2. Íàéòè ñèëó íàòÿæåíèÿ Ò íèòè â óñòðîéñòâå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ.
2, åñëè ìàññû òåë m1 = 100 ã, m2 = 300 ã.

3. Íàéòè óñêîðåíèÿ òåë, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3. Ìàññû òåë m1 = 100
ã, m2 = 200 ã è m3 = 300 ã.

4. Íàéòè óñêîðåíèå áðóñêà ñîñêàëüçûâàþùåãî ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè,
ñîñòàâëÿþùåé óãîë α ñ ãîðèçîíòîì. Êîýôôèöèåíò ñóõîãî òðåíèÿ
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ áðóñêîì è íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ ðàâåí µ <
arctan(α).

5. Íàéòè ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü òåëà, èìåÿ êîòîðóþ, îíî áóäåò äâè-
ãàòüñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã Çåìëè. Ìàññà Çåìëè M = 5, 97 ·
1024 êã, ðàäèóñ îðáèòû ñ÷èòàòü ðàâíûì ðàäèóñó Çåìëè R = 6400
êì. Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G = 6, 67 · 10−11 ì3/(êã·c2).
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Ðåøåíèÿ

1. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíàìè äèíàìèêè (ñì. 1.7
1.8). Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íàì ïîòðåáóåòñÿ âûáðàòü êîîðäèíàòíûå
îñè è çàïèñàòü 2-îé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà ýòè îñè. Êðî-
ìå ýòîãî ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè. Â

äàííîì ñëó÷àå íàïðàâèì îñü y âåðòèêàëüíî âíèç, è äëÿ êàæäîãî
ãðóçà çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà ýòó îñü. Íà
êàæäûé ãðóç äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè è íàòÿæåíèÿ íèòè:{

m1g − T1 = m1a1

m2g − T2 = m2a2

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî íèòè è áëîêè íåâåñîìû, à òðåíèå â îñè áëîêà îò-
ñóòñòâóåò, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ñèëà ~T1 ðàâíà ïî ìîäóëþ ~T2.
Åñëè æå ó÷èòûâàòü ìàññó áëîêà èëè òðåíèå â îñè, òî íåîáõîäèìî
çàïèñàòü óðàâíåíèå äèíàìèêè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ äëÿ áëîêà.
Ýòî äàñò äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå ñâÿçè äëÿ ñèë íàòÿæåíèÿ, íî
ïðè ýòîì îíè íå áóäóò ðàâíû äðóã äðóãó. Ïî óñëîâèþ íàøåé çàäà÷è
ýòî óðàâíåíèå íå òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü.
À óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè íàì ïîíàäîáèòñÿ, ÷òîáû ñâÿ-
çàòü ïðîåêöèè óñêîðåíèé a1 è a2. Äëÿ ýòîãî íàì ïîòðåáóåòñÿ óñëî-
âèå íåðàñòÿæèìîñòè íèòè: y1(t) + y2(t) = l. Ýòà çàïèñü îçíà÷àåò,
÷òî ñóììà êîîðäèíàò ãðóçîâ y1 è y2 âñåãäà ðàâíà äëèíå íèòè l.
Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ äâàæäû ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì: a1 + a2 = 0.
Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ â ñèñòåìó, ðåøèì å¼ îòíîñèòåëüíî a1:

a1 =
m1 −m2

m1 +m2

g.
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Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ìàññ, ãðóçû íå áóäóò èìåòü óñêî-
ðåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâàm1 < m2 óñêîðåíèå áóäåò èìåòü
äðóãîé çíàê.

2. Ðåøàÿ çàäà÷ó ñ îäíèì ïîäâèæíûì è îäíèì íåïîäâèæíûì áëîêàìè
ïîëó÷èì àíàëîãè÷íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, èñïîëüçóÿ âòîðîé çàêîí
Íüþòîíà. Ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè ïåðåêèíóòûé ÷åðåç îáà áëîêà è

òîé, íà êîòîðîé ïîäâåøåí âòîðîé áóäóò ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: T2 = 2T1. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåâåñîìîñòè ïîäâèæíîãî
áëîêà. À óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè â äàííîì ñëó÷àå áóäåò
âûãëÿäåòü òàê: a1 + 2a2 = 0. Ðåøàÿ ñèñòåìó, ïîëó÷èì äëÿ ñèëû
íàòÿæåíèÿ:

T1 =
3m1m2

4m1 +m2

g.

3. Äëÿ äâóõ íåïîäâèæíûõ è îäíîãî ïîäâèæíîãî áëîêà àíàëîãè÷íî
ïðåäûäóùèì çàäà÷àì çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå
îíà áóäåò ñîñòîÿòü èç ïÿòè óðàâíåíèé: òðè ïî 2-îìó çàêîíó Íüþ-
òîíà äëÿ êàæäîãî ãðóçà, îäíî äëÿ íåâåñîìîãî ïîäâèæíîãî áëîêà è
óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè.

m1g − T1 = m1a1

m2g − T2 = m2a2

m3g − T1 = m3a3

T2 = 2T1

a1 + 2a2 + a3 = 0

Óäîáíî ïîäñòàâèòü ÷åòâåðòîå óðàâíåíèå âî âòîðîå è ðåøèòü ñè-
ñòåìó èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ÷åòûðåõ íåèçâåñòíûõ
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a1, a2, a3, T1. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî óñêîðåíèÿ.

a1 =
m1m2 + 4m1m3 − 3m2m3

m1m2 + 4m1m3 +m2m3

a2 =
m1m2 − 4m1m3 +m2m3

m1m2 + 4m1m3 +m2m3

a3 =
−3m1m2 + 4m1m3 +m2m3

m1m2 + 4m1m3 +m2m3

4. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðî íàêëîííóþ ïëîñêîñòü íàì ïîíàäîáèòñÿ
çàïèñàòü 2-îé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè ñðàçó íà îñè x è y. Íà
áðóñîê äåéñòâóþò ñèëû: òÿæåñòè m~g, ðåàêöèè îïîðû ~N è ñóõîãî
òðåíèÿ ~Ffr. Â âåêòîðíîì âèäå 2-îé çàêîí Íüþòîíà äëÿ áðóñêà:

m~g + ~N + ~Ffr = m~a

Îñü x ïðîâåäåì âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè, à îñü y åé ïåðïåíäè-
êóëÿðíî. Ïðîåöèðóÿ íà êîîðäèíàòíûå îñè:{

mg sin(α)− Ffr = max

−mg cos(α) +N = may = 0

Ïðàâàÿ ÷àñòü âòîðîãî óðàâíåíèÿ ðàâíà íóëþ, ò.ê. ïðîåêöèÿ óñêîðå-
íèÿ íà îñü y ðàâíà íóëþ. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è áðóñîê ñîñêàëüçûâà-
åò âíèç, à çíà÷èò ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì äëÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû òðåíèÿ: Ffr = µN . Ïîäñòàâëÿÿ â ñèñòåìó,
ïîëó÷èì:

ax = g(sin(α)− µ cos(α))

Èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: 1) îòñóòñòâèå ñó-
õîãî òðåíèÿ, ò.å. µ = 0 è 2) µ ≥ tan(α). Â ñëó÷àå 1) áðóñîê áóäåò
ñîñêàëüçûâàòü ñ ìàêñèìàëüíûì óñêîðåíèåì ax = g sin(α), à â ñëó-
÷àå 2) áóäåò ïîêîèòñÿ, åñëè îí íå èìåë íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.

5. Íà òåëî äåéñòâóåò ñèëà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ: |~F | = GMm
R2 . Íà-

÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî. Ñèëà, à âìåñòå ñ íåé
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è óñêîðåíèå, íàïðàâëåíû ê öåíòðó Çåìëè è ïåðïåíäèêóëÿðíû ñêî-
ðîñòè, ïîýòîìó òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ áóäåò îêðóæíîñòü (ñì. çà-
äà÷ó 2 èç ðàçäåëà "Êèíåìàòèêà"). Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âåêòîðíàÿ
âåëè÷èíà, à äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R ñîïðîâîæäàåòñÿ
èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ~v, òî ñëåäîâàòåëüíî, ÷à-
ñòèöà èìååò óñêîðåíèå. Îíî íàçûâàåòñÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíûì, ò.ê.
íàïðàâëåíî ê öåíòðó îêðóæíîñòè. Ìîäóëü åãî ðàâåí:

an =
v2

R

Òîãäà, ïî 2-îìó çàêîíó Íüþòîíà:

man = G
Mm

R2

m
v2

R
= G

Mm

R2

v =

√
GM

R

Ðàñ÷åòû äàþò: v ≈ 7, 9 êì/ñ. Ýòî ñêîðîñòü íàçûâàåòñÿ ïåðâàÿ êîñ-
ìè÷åñêàÿ.

1.3 Ñòàòèêà

Ñòàòèêà - ýòî ðàçäåë ìåõàíèêè, êîòîðûé èçó÷àåò óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òåë.
Ïîä ðàâíîâåñèåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ îòñóòñòâèå ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó ïîìèìî ðàâåíñòâà íóëþ ñóììû âñåõ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà òåëî:

Σ~F = 0 (1.9)

äîáàâëÿåòñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâî íóëþ ìîìåíòîâ ñèë:

Σ ~M = 0 (1.10)

Ìîìåíò ñèëû ~M - ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé âåëè÷èíîé è îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ~M = [~r ~F ]. Ýòîò âåêòîð íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîñêîñòè xy, â êîòîðîé ëåæàò ðàäèóñ-âåêòîð ~r è âåêòîð ñèëû ~F . Ïåð-
ïåíäèêóëÿðíàÿ îñü, ñîâïàäàþùàÿ ñ íàïðàâëåíèåì ~M , îáîçíà÷àåòñÿ z, è
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðîåêöèè íà ýòó îñü.
Ïîýòîìó óñëîâèå 1.10 ïðèíèìàåò âèä:

ΣMz = 0 (1.11)
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Îñíîâíîé åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ìîìåíòà ñèëû â ñèñòåìå ÑÈ ÿâëÿåòñÿ Í·ì.

Çàäà÷è

1. Äâà äðóãà äåðæàò ãîðèçîíòàëüíî áðåâíî ìàññû m= 20 êã è äëèíû L
= 1 ì. Îäèí èç íèõ âçÿëñÿ çà ëåâûé êðàé, à âòîðîé íà ðàññòîÿíèè a
= 0,2 ì îò ïðàâîãî êðàÿ. Êàêèå ñèëû äàâëåíèÿ Ñ1 è Ñ2 èñïûòûâàþò
äðóçüÿ? Áðåâíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì.

2. Òÿæåëûé öèëèíäðè÷åñêèé êàòîê ìàññû m íåîáõîäèìî ïîäíÿòü íà
ñòóïåíüêó âûñîòû h. Íàéòè ìèíèìàëüíóþ ñèëó ~F , êîòîðóþ íåîáõî-
äèìî ïðèëîæèòü ê öåíòðó ìàññ êàòêà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèè, åñëè ðàäèóñ êàòêà r áîëüøå âûñîòû ñòóïåíüêè h.

Ðåøåíèÿ

1. Íà áðåâíî äåéñòâóþò äâå ñèëû ðåàêöèè îïîðû ~N1, ~N2 è ñèëà òÿ-
æåñòè m~g. Êàæäûé èç äðóçåé èñïûòûâàåò ñèëó äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ
ïî 3-ìó çàêîíó Íüþòîíà ðàâíà ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíà ïî íà-

ïðàâëåíèþ ñèëå ðåàêöèè îïîðû: ~̃N1 = − ~N1 è
~̃N2 = − ~N2. Íî ãëàâíîå,

÷òî ñèëû äàâëåíèÿ è ðåàêöèè îïîðû ïðèëîæåíû ê ðàçíûì òåëàì.
Íàïðàâèì îñü y âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà ñòàòè-
êó ñóùåñòâóåò ñâîáîäà âûáîðà îñè âðàùåíèÿ. Äëÿ äàííîé çàäà÷è
ìîæíî âûáðàòü îñü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè, ò.å. ïîñåðå-
äèíå áðåâíà, ò.ê. ïî óñëîâèþ îíî îäíîðîäíî. Èñïîëüçóÿ 1.9 è 1.11

ïîëó÷èì ñèñòåìó: {
N1 +N2 −mg = 0
l
2
N1 − ( l

2
− a)N2 = 0

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ñèë N1 è N2:

N1 =
l − 2a

2(l − a)
mg

N2 =
l

2(l − a)
mg
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Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì:
N1 = 75 Í è N2 = 125 Í. Â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî g = 10 ì/ñ2.

2. Èçîáðàçèì ñèëû äåéñòâóþùèå íà öèëèíäðè÷åñêèé êàòîê â ìîìåíò
âðåìåíè, êîãäà ïðîèñõîäèò îòðûâ îò ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè,
è îí óïèðàåòñÿ â óãîë ñòóïåíüêè. Íà êàòîê äåéñòâóþò òðè ñèëû:

òÿæåñòè m~g, ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà ~F è ñèëà ðåàêöèè îïîðû ~N . Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòàòî÷íî çàïèñàòü ëèøü óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ
ñóììû ïðîåêöèé ìîìåíòîâ ñèë íà îñü z.

FR sinα−mgR cosα = 0

F = mg cotα = mg

√
h(2R− h)

R− h

1.4 Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

Èìïóëüñ òåëà - ýòî ïðîèçâåäåíèå ìàññû íà ñêîðîñòü ~pi = mi~vi. Êàê ñëåäó-
åò èç îïðåäåëåíèÿ, ýòà âåëè÷èíà âåêòîðíàÿ. Îíà èçìåðÿåòñÿ â êã·(ì/ñ2).
Èìïóëüñ ñèñòåìû òåë ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé ñóììîé èìïóëüñîâ òåë, âõîäÿ-
ùèõ â ñèñòåìó ~P = Σ~pi.

Ñëåäñòâèåì çàêîíîâ äèíàìèêè (ñì. âûðàæåíèÿ 1.7 è 1.8) ÿâëÿåòñÿ
çàêîí èçìåíåíèÿ èìïóëüñà:
èçìåíåíèå èìïóëüñà ñèñòåìû ðàâíî èìïóëüñó âíåøíèõ ñèëû:

∆~P = Σ~F ext∆t, (1.12)

ãäå Σ~F ext - âåêòîðíàÿ ñóììà âíåøíèõ ñèë, ∆t - âðåìÿ äåéñòâèÿ. Åñëè
èìïóëüñ âíåøíèõ ñèë ðàâåí íóëþ, òî èìïóëüñ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.

∆~P = ~P2 − ~P1 = 0, (1.13)

ò.å. êîíå÷íûé èìïóëüñ ñèñòåìû ~P2 ðàâåí íà÷àëüíîìó ~P1.
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Â îáùåì ñëó÷àå ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòîé ñèëû íàçûâàþò âåëè÷èíó îïðå-
äåëÿåìóþ, êàê èíòåãðàë:

A =

∫ ~r2

~r1

~F ~dr (1.14)

Ðàáîòà èçìåðÿåòñÿ â äæîóëÿõ (Äæ). Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ñè-
ëîâîãî ïîëÿ è ïðÿìîëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ, âûðàæåíèå 1.14 ïðèíèìàåò
âèä A = (~F~r).

Åñëè ðàáîòà çàâèñèò òîëüêî îò íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êè èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, à íå çàâèñèò îò ôîðìû òðàåêòîðèè, òî òàêèå ñèëû íàçûâàþòñÿ
ïîòåíöèàëüíûìè. Ïîýòîìó óäîáíî ââåñòè õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðàÿ íàçû-
âàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé Wp. Îíà ñâÿçàíà ñ ðàáîòîé ïîòåíöèàëü-
íûõ ñèë ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ap = −(Wp2 −Wp1) (1.15)

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà òîæå ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà:

Wk =
mv2

2
(1.16)

Ïîòåíöèàëüíàÿ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êàê è ðàáîòà, èçìåðÿþòñÿ
â äæîóëÿõ. Ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé òåëà W íàçûâàåòñÿ ñóììà
êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé: W = Wk + Wp. Ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèåé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ýíåðãèé òåë, âõîäÿ-
ùèõ â ñèñòåìó. Çàêîí èçìåíåíèÿ ýíåðãèè:
èçìåíåíèå ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ∆W ðàâíî ðàáîòå íåïîòåíöè-
àëüíûõ (äèññèïàòèâíûõ) ñèë Adis:

∆W = ΣAdis, (1.17)

ãäå ΣAdis - ýòî ñóììàðíàÿ ðàáîòà äèññèïàòèâíûõ ñèë. Ïðèìåðîì òàêèõ
ñèë ÿâëÿåòñÿ ñèëà òðåíèÿ. Â ñëó÷àå êîãäà îíà ñîâåðøàåò ðàáîòó, òî ìå-
õàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â òåïëî, ò.å. äèññèïèðóåò. Åñëè æå òàêèå
ñèëû îòñóòñòâóþò, ëèáî ñèëû íå ñîâåðøàþò ðàáîòó, òî ïîëíàÿ ìå-
õàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòî åñòü ñîäåðæàíèå çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

∆W = W2 −W1 = 0, (1.18)

ò.å. êîíå÷íàÿ ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìûW2 ðàâíà íà÷àëüíîé
W1.
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Çàäà÷è

1. Êàêîâà ñðåäíÿÿ ñèëà äàâëåíèÿ F íà ïëå÷î ïðè ñòðåëüáå èç àâòîìà-
òà, åñëè ìàññà ïóëè m = 10 ã, à ñêîðîñòü ïóëè ïðè âûëåòå èç ñòâîëà
v = 300 ì/ñ? ×èñëî âûñòðåëîâ èç àâòîìàòà â åäèíèöó âðåìåíè n =
300 ìèí−1.

2. Ìÿ÷ ìàññûm = 150 ã óäàðÿåòñÿ î ãëàäêóþ ñòåíêó ïîä óãëîì α = 30◦

ê íåé è îòñêàêèâàåò áåç ïîòåðè ñêîðîñòè. Íàéòè ñðåäíþþ ñèëó F,
äåéñòâóþùóþ íà ìÿ÷ ñî ñòîðîíû ñòåíêè, åñëè ñêîðîñòü ìÿ÷à v =
10 ì/ñ, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü óäàðà ∆t = 0,1 ñ.

3. Èç îðóäèÿ ìàññû M = 3 ò, íå èìåþùåãî ïðîòèâîîòêàòíîãî óñòðîé-
ñòâà (ñòâîë æåñòêî ñêðåïëåí ñ ëàôåòîì), âûëåòàåò â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ñíàðÿä ìàññû m = 15 êã ñî ñêîðîñòüþ v = 650
ì/ñ. Êàêóþ ñêîðîñòü u ïîëó÷àåò îðóäèå ïðè îòäà÷å?

4. Ïóøêà, ñòîÿùàÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêå, ñòðåëÿåò
ïîä óãëîì α = 30◦ ê ãîðèçîíòó. Ìàññà ñíàðÿäà m = 20 êã, åãî
íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v = 200 ì/ñ. Êàêóþ ñêîðîñòü u ïðèîáðåòàåò
ïóøêà ïðè âûñòðåëå, åñëè åå ìàññà M = 500 êã?

5. Ëåòÿùàÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ ïóëÿ ïîïàäàåò â ìåøîê ñ ïåñêîì
è âõîäèò â íåãî íà ãëóáèíó l1 = 15 ñì. Íà êàêóþ ãëóáèíó l2 âîé-
äåò â ïåñîê ïóëÿ òîé æå ìàññû, åñëè ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ áóäåò
âäâîå áîëüøå? Ñ÷èòàòü ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ïóëè â ïåñêå
ïîñòîÿííîé.

6. Ïðîèñõîäèò öåíòðàëüíîå ñîóäàðåíèå äâóõ àáñîëþòíî óïðóãèõ øà-
ðîâ, èìåþùèõ ìàññû m1, è m2 è ñêîðîñòè v1 è v2 Íàéòè ñêîðîñòè
øàðîâ ïîñëå ñîóäàðåíèÿ.

Ðåøåíèÿ

1. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèëû äàâëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì èçìåíåíèÿ
èìïóëüñà 1.12. Çàïèøåì ýòîò çàêîí â ïðîåêöèè íà îñü x, êîòîðóþ
íàïðàâèì ãîðèçîíòàëüíî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ïóëè. Òîãäà:

mvx − 0 = Fx∆t

∆t =
1

n
Fx = mvxn

Âûïîëíèì ïîäñòàíîâêó ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé: F = 0, 01 ·300 · 300
60

= 15
Í.
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2. Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, âîñïîëüçóåìñÿ çàêî-
íîì èçìåíåíèÿ èìïóëüñà.

mvx − (−mvx) = Fx∆t

vx = v sinα

Fx =
2mv sinα

∆t

Äëÿ ñèëû äàâëåíèÿ F = 2·0,15·10·0,5
0,1

= 15 Í.

3. Â äàííîì ñëó÷àå âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 1.13,
ò.ê. ñóììà âíåøíèõ ñèë ðàâíà íóëþ.

mv −Mu = 0

u =
mv

M

Äëÿ ñêîðîñòè ïîëó÷èì çíà÷åíèå: u = 15·650
3000

= 3, 25 ì/ñ.

4. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïîòðåáóåòñÿ ïðèìåíèòü çàêîí èçìåíå-
íèÿ èìïóëüñà äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç îðóäèÿ è ñíàðÿäà. Ñóì-
ìàðíûé èìïóëüñ äî âûñòðåëà áûë ðàâåí íóëþ, à ïîñëå âåêòîð ñóì-
ìàðíîãî èìïóëüñà íèêàê íå ìîæåò áûòü ðàâåí íóëþ, ò.ê. âåêòîðà
èìïóëüñà ñíàðÿäà è ïóøêè íàïðàâëåíû ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó. Íî
ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè x íå äåéñòâóåò íèêàêèõ
ñèë, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ äëÿ ïðîåêöèè
íà ýòó îñü.

mvx −Mu = 0

vx = v cosα

u =
mv cosα

M

Ðàñ÷¼ò äà¼ò: u = 20·200·0,87
500

≈ 6, 9 ì/ñ

5. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè
1.17. Íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ðàáîòû
ñèëû òðåíèÿ. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ.{

0− mv21
2

= −Ffrl1
0− mv22

2
= −Ffrl2

Ðåøàÿ, ïîëó÷èì l2 = 4l1.
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6. Àáñîëþòíî óïðóãîå ñîóäàðåíèå ïîäðàçóìåâàåò âûïîëíåíèÿ çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíîâ äâóõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ: èìïóëüñà è
ýíåðãèè. Îáîçíà÷èì ṽ1 è ṽ2 ñêîðîñòè øàðîâ ïîñëå ñîóäàðåíèÿ.{

m1v1 +m2v2 = m1ṽ1 +m2ṽ2

m1
v21
2

+m2
v22
2

= m1
ṽ21
2

+m2
ṽ22
2

Ìû èìååì ñèñòåìó èç ëèíåéíîãî è êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ. ×òîáû
ðåøèòü ñèñòåìó, ñîáåðåì âñå ñëàãàåìûå ñ m1 â ëåâîé ÷àñòè, à ñ m2

â ïðàâîé. {
m1(v1 − ṽ1) = m2(ṽ2 − v2)

m1(
v21
2
− ṽ21

2
) = m2(

ṽ22
2
− v22

2
)

Ïîäåëèâ ïî÷ëåííî ïðàâûå è ëåâûå ÷àñòè ðàâåíñòâ ïîëó÷èì ñèñòåìó
èç äâóõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì ìû èñêëþ÷àåì òðèâèàëü-
íûé ñëó÷àé: v1 = ṽ1 è v2 = ṽ2.{

m1v1 +m2v2 = m1ṽ1 +m2ṽ2

v1 + ṽ1 = v2 + ṽ2

Ðåøàÿ, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ ñêîðîñòåé ïîñëå ñîóäàðåíèÿ:

ṽ1 =
(m1 −m2)v1 + 2m2v2

m1 +m2

ṽ2 =
(m2 −m1)v2 + 2m1v1

m1 +m2

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà m1 = m2. Òîãäà ṽ1 = v2 è ṽ2 = v1, òî åñòü
øàðû îáìåíÿþòñÿ ñêîðîñòÿìè.

1.5 Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ãðóçèêà íà ïðó-

æèíêå

Ðàññìîòðèì ãðóçèê ìàññû m ïðèêðåïëåííûé ê ñòåíêå ïîñðåäñòâîì ïðó-
æèíû æåñòêîñòè k. Åñëè ñìåñòèòü ãðóçèê îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ëèáî
ñîîáùèòü åìó íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, òî âîçíèêíóò êîëåáàíèÿ. Âîñïîëüçó-
åìñÿ âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà (ñì. 1.7) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè íà òåëî äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà óïðóãîñòè: Fx = −k∆x.
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Ðèñ. 1.3: Êîëåáàíèÿ ãðóçèêà íà ïðóæèíêå.

Âåðòèêàëüíî äåéñòâóþùàÿ ñèëà òÿæåñòè ñêîìïåíñèðîâàíà ñèëîé ðåàê-
öèè îïîðû. Ïîýòîìó ñðàçó çàïèøåì ýòîò çàêîí â ïðîåêöèè íà ãîðèçîí-
òàëüíóþ îñü x:

max = Fx

max = −k∆x

m∆ẍ = −k∆x

∆ẍ+
k

m
∆x = 0

Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ êîîðäèíàòû ïî âðåìåíè ðàâíà
ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ íà îñü x: ∆ẍ = (ẍ − ẍ0) = ẍ = ax. Åñëè äëÿ êðàò-
êîñòè ñìåùåíèå îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îáîçíà÷èòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ∆x = ξ, òî â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ìîæíî çàïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå ñâîáîäíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé:

ξ̈ + ω2
0ξ = 0, (1.19)

ãäå ω0 =
√

k
m
- öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.

Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè
t:

ξ = A cos(ω0t+ φ0), (1.20)
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ãäå A - àìïëèòóäà êîëåáàíèé, φ0 - íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé. Ñîãëàñíî
1.2 ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà îñü x:

vx = ξ̇ = −ω0A sin(ω0t+ φ0) = −v0 sin(ω0t+ φ0) (1.21)

Â ïðîöåññå êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèèWp äåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ãðóçèêàWk

è îáðàòíî. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ ýíåðãèÿ W îñòàåòñÿ íåèçìåííîé:

W =
mv2

0

2
=
kA2

2
=
mξ̇2

2
+
kξ2

2
(1.22)



Ãëàâà 2

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà

2.1 Ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà

Â ðàçäåëå ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è, â êîòîðûõ
íóæíî îïèñàòü ñîñòîÿíèå ãàçà. Îíî îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàâëåíèÿ p, îáúåìà V è òåìïåðàòóðû T . Ñîñòîÿíèå
ãàçîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî îïèñàòü èñïîëüçóÿ ìîäåëü èäåàëüíîãî
ãàçà. Íàïîìíèì, ÷òî îíà ïîäðàçóìåâàåò ñëåäóþùåå:

� ìîëåêóëû ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ÌÒ, ò.å. îáúåìîì ìîëåêóë ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü

� ìû òàêæå ïðåíåáðåãàåì âçàèìîäåéñòâèåì ìîëåêóë, ò.å. íå ó÷èòûâà-
åì èõ âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå è îòòàëêèâàíèå

� ïîëàãàåì, ÷òî ìîëåêóëû àáñîëþòíî óïðóãî ñîóäàðÿþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé è ñî ñòåíêàìè ñîñóäà.

Äàííûå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðèìåíèòü çàêîíû äè-
íàìèêè, ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ê îòäåëüíûì ìîëåêó-
ëàì. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî áîëüøîìó ÷èñëó ìîëåêóë óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
ñâÿçü ìåæäó ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ò.å. ìàññîé è ñêîðîñòüþ
îòäåëüíîé ìîëåêóëû, à òàêæå óïîìÿíóòûìè ðàíåå ìàêðîñêîïè÷åñêèìè.

2.2 Îñíîâíîå óðàâíåíèå ìîëåêóëÿðíî- êèíå-

òè÷åñêîé òåîðèè

Âûâåäåì îñíîâíîå óðàâíåíèå ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè, èñïîëü-
çóÿ êëàññè÷åñêèå çàêîíû ìåõàíèêè. Ïðåäñòàâèì, ÷òî â ñîñóäå, îáúåìîì
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V, ó íàñ íàõîäèòñÿ N ìîëåêóë èäåàëüíîãî ãàçà. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì
àáñîëþòíî óïðóãîå ñòîëêíîâåíèå îòäåëüíîé ìîëåêóëû ìàññû m, ñ âåð-
òèêàëüíîé ñòåíêîé ñîñóäà. Ïóñòü ìîëåêóëà ïîäëåòàåò ê íåé ñ íåêîòîðîé
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ~v ïîä íåêîòîðûì óãëîì. Îñü x íàïðàâèì ãîðèçîí-
òàëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñòåíêå. Â ðåçóëüòàòå àáñîëþòíî óïðóãîãî
ñîóäàðåíèÿ çà âðåìÿ ∆t èìïóëüñ ìîëåêóëû ìåíÿåòñÿ íà |∆~P | = 2mvx.
Çàïèøåì çàêîí èçìåíåíèÿ èìïóëüñà â ïðîåêöèè íà îñü x :

Ðèñ. 2.1:

Fx =
2mvx

∆t
. (2.1)

Äàâëåíèå íà ñòåíêó ñîñóäà ìîæíî âûðàçèòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî çà âðåìÿ
∆t äî ñòåíêè äîëåòèò ñëåäóþùåå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë:

N1 =
N

2V
vx∆tS, (2.2)

ãäå S - ïëîùàäü ñòåíêè ñîñóäà. Çäåñü áûëî ó÷òåíî, ÷òî ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè
ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò èìåòü ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé.
Òîãäà ñàìî äàâëåíèå âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p =
N1Fx
S

=
Nvx∆tS2mvx

2V S∆t
= nmv2

x (2.3)

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ñèëó òîãî, ÷òî ïðîåêöèè ñêîðîñòè íà îñè x, y
è z ðàâíîâåðîÿòíû, ìîæåì, èñïîëüçóÿ v2

x = v2

3
, çàïèñàòü:

p =
nmv2

3
(2.4)

Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ìîëåêóë ñâÿçàíà ñ àáñîëþò-
íîé òåìïåðàòóðîé T ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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W =
mv2

2
=

3

2
kT, (2.5)

Òîãäà îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

p = nkT (2.6)

Îòìåòèì, ÷òî â ñèñòåìå ÑÈ äàâëåíèå èçìåðÿåòñÿ â ïàñêàëÿõ (Ïà), à
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà â êåëüâèíàõ (Ê).

Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè: n = N
V
, ïðèäåì ê îñíîâíîìó

óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà.

p =
N

V
kT

pV = νNakT

pV = νRT

2.3 Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè

Ýíåðãèÿ Q ñîîáùàåìàÿ òåëó â âèäå òåïëîòû, èäåò íà èçìåíåíèå ∆U âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè ýòîãî òåëà è íà ñîâåðøåíèè ðàáîòû A íàä îêðóæàþùèìè
òåëàìè.

Q = A+ ∆U (2.7)

Ðàáîòà ñîâåðøàåìàÿ ãàçîì ñ ñëó÷àå èçîáàðíîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåò-
ñÿ, êàê ïðîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ íà èçìåíåíèå îáúåìà A = p∆V .

Â îáùåì ñëó÷àå âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ìîëåêóë è èõ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ìî-
äåëè èäåàëüíîãî ãàçà íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Ïîýòîìó
äëÿ ν ìîëåé èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðàâíà
U = 3

2
νRT , ãäå R -óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Àíàëîãè÷íî ìîæ-

íî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè äâóõàòîìíîãî èäåàëü-
íîãî ãàçà U = 5

2
νRT .

Çàäà÷è

1. Ðàññ÷èòàéòå îáúåì V , çàíèìàåìûì 1 ìîëåì èäåàëüíîãî ãàçà ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (p = 101,3 êÏà, t = 0◦C).

2. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè Cp ê ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå Cv.
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Ðåøåíèÿ

1. Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ çàäà÷è íàì ïîíàäîáèòñÿ îñíîâíîå óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà â âèäå:

V =
νRT

p

Ïîäñòàíîâêà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé äàåò: V = 1·8,31·273
1,01·105

≈ 22, 4 ë

2. Ïî îïðåäåëåíèþ òåïëîåìêîñòè:

Cv =

(
∆Q

∆T

)
v

Cp =

(
∆Q

∆T

)
p

Ñîãëàñíî ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè 2.7 ïîëó÷èì êîëè÷åñòâî
òåïëîòû, íåîáõîäèìîå ñîîáùèòü îäíîìó ìîëþ èäåàëüíîãî îäíîàòîì-
íîãî ãàçà ïðè èçîõîðíîì ïðîöåññå, åñëè òåìïåðàòóðà ãàçà óâåëè÷è-
ëàñü íà ∆T :

∆Qv =
3

2
R∆T

Ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èçìåíÿåòñÿ íà òàêóþ
æå âåëè÷èíà è äîïîëíèòåëüíî ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà:

∆Qp =
3

2
R∆T + p∆V

Ñîãëàñíî îñíîâíîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà:

p∆V = R∆T

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

Cv =
3

2
R

Cp =
5

2
R

Äëÿ îòíîøåíèÿ ïîëó÷èì:

Cp
Cv

=
5

3



Ãëàâà 3

Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì

3.1 Ýëåêòðîñòàòèêà

Â äàííîì ðàçäåëå èçó÷àþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, êîòîðûå ñîçäàþò íåïî-
äâèæíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû. Â ñèñòåìå ÑÈ çàðÿäû èçìåðÿþòñÿ â
êóëîíàõ (Êë). Èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñèëîâûå è ýíåðãåòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ, òàêèå êàê íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë. Î
òîì, êàê îíè îïðåäåëÿþòñÿ è â êàêèõ åäèíèöàõ èçìåðÿþòñÿ, ðå÷ü ïîéäåò
äàëüøå.

3.1.1 Çàêîí Êóëîíà

Ñïåðâà ðàññìîòðèì äâà òî÷å÷íûõ íåïîäâèæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäà
q1 è q2. Çàêîí Êóëîíà óñòàíàâëèâàåò ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè.
Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ýòèõ çàðÿäîâ è îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó íèìè. Ýòà ñèëà äåéñòâóåò âäîëü
ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ýòè çàðÿäû. Ðàçíîèìåííûå çàðÿäû ïðèòÿãèâàþòñÿ,
à îäíîèìåííûå îòòàëêèâàþòñÿ.

~F (r) =
1

4πε0
· q1q2

r2
· ~r
r

(3.1)

3.1.2 Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ( ~E) - ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëÿ,
êîòîðàÿ ðàâíà îòíîøåíèþ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîáíûé çàðÿä qpr ê
âåëè÷èíå ýòîãî çàðÿäà. Îíà, êàê è ñèëà, ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé âåëè÷èíîé.
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~E =
~F

qpr
(3.2)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ïðîáíîãî çàðÿäà äîëæíà áûòü ìàëîé,
÷òîáû íå èñêàæàòü ñóùåñòâóþùåé êàðòèíû ñèëîâîãî ïîëÿ. Äëÿ íàãëÿä-
íîãî îïèñàíèÿ òàêîé êàðòèíû èñïîëüçóþòñÿ ñèëîâûå ëèíèè. Êàñàòåëü-
íûå ê ýòèì ëèíèÿì óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè, à
ãóñòîòà êà÷åñòâåííî ïîêàçûâàåò ãäå íàïðÿæåííîñòü áîëüøå, à ãäå ìåíü-
øå. Ïîëå íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíûì, åñëè ñèëîâûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïàðàëëåëüíûå ëèíèè, ðàñïîëîæåííûå íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò
äðóãà. Òî÷å÷íûé çàðÿä ñîçäà¼ò íåîäíîðîäíîå ïîëå, ñèëîâûå ëèíèè, êî-
òîðîãî ÿâëÿþòñÿ ðàäèàëüíûìè.

Íà ðèñ. 3.1 èçîáðàæåíû ñèëîâûå ëèíèè äëÿ äâóõ òî÷å÷íûõ ðàçíî-
èìåííûõ çàðÿäîâ, íî îäèíàêîâûõ ïî ìîäóëþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñè-

Ðèñ. 3.1: Êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé äëÿ ðàçíîèìåííûõ çàðÿäîâ.

ëîâûå ëèíèè ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñòàòè÷åñêèìè çàðÿäàìè èìåþò ñâî¼ íà-
÷àëî è êîíåö. Ëèíèè íà÷èíàþòñÿ íà ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäàõ, à çàêàí÷è-
âàþòñÿ íà îòðèöàòåëüíûõ. Èíîãäà, êàê íà ïðèâåäåííîì ðèñóíêå, ëèíèè
óõîäÿò íà áåñêîíå÷íîñòü, è âîçâðàùàÿñü ñ áåñêîíå÷íîñòè, çàìûêàþòñÿ
íà îòðèöàòåëüíîì çàðÿäå. Â ñëó÷àå äâóõ îäíîèìåííûõ îäèíàêîâûõ çàðÿ-

Ðèñ. 3.2: Êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé äëÿ ðàçíîèìåííûõ çàðÿäîâ.

äîâ (ñì. ðèñ.3.2) êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé âûãëÿäèò èíà÷å: ëèíèè óõîäÿò
íà áåñêîíå÷íîñòü è òàì çàêàí÷èâàþòñÿ. Òî÷íî ïîñåðåäèíå ìåæäó äâóìÿ
îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ðàâíà íóëþ, ïîýòîìó â öåí-
òðå òàêîãî ïîëÿ ñèëîâûå ëèíèè èìåþò ìåíüøóþ ïëîòíîñòü. Àíàëèçèðóÿ
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îïèñàííûå ñëó÷àè ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî â äàííûõ ïðèìåðàõ íàïðÿæåííîñòü
â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà ðàçëè÷íà.

Åñëè íàïðÿæåííîñòü âî âñåõ òî÷êàõ îäèíàêîâà, òî, êàê áûëî îòìå÷åíî
âûøå, òàêîå ÿâëÿåòñÿ ïîëå íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíûì. Äàëåå ýòîò ñëó÷àé
áóäåò ðàññìîòðåí ïîäðîáíåå.

3.1.3 Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Ïîòåíöèàë

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ áûëà îïðåäåëåíà â ðàçäåëå 1.4. Â ýëåêòðîñòàòè-
êå ðå÷ü îáû÷íî èäåò î ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ.
Íàéäåì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ Wp äâóõ òî÷å÷íûõ çà-
ðÿäîâ q1 è q2, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè R äðóã îò äðóãà. Äëÿ ýòîãî
âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèÿìè 1.14 è 1.15. Äëÿ ýòîãî ïîñ÷èòàåì ðàáîòó
ïî ïåðåìåùåíèþ q2 â ïîëå q1 íà áåñêîíå÷íîñòü.

A =

∫ ∞
R

1

4πε0
· q1q2

r2
dr =

1

4πε0
· q1q2

R

A = W1 −W2

Óäîáíî íà áåñêîíå÷íîñòè ïîëîæèòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ðàâíîé íó-
ëþ. Ïðè òàêîé íîðìèðîâêå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ q1 è q2, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè R äðóã îò äðóãà:

W1 =
1

4πε0
· q1q2

R

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ðàíåå áûëà ââåäåíà ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî-
ëÿ - íàïðÿæåííîñòü, ââåäåì ýíåðãåòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó - ïîòåíöèàë.
Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðîáíîãî çà-
ðÿäà qpr â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ê âåëè÷èíå ýòîãî çàðÿäà. Íàïîìíèì, ÷òî
ïðîáíûé çàðÿä äîëæåí áûòü ìàë, ÷òîáû íå èñêàæàòü ñóùåñòâóþùóþ
êàðòèíó ñèëîâûõ ëèíèé.

φ =
Wp

qpr
(3.3)

Ïîñêîëüêó, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïîòåíöèàë îïðåäåëåí ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû, òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ:

φ1 − φ2 =
W1

qpr
− W2

qpr
=

A

qpr

Ïîýòîìó, ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà èç òî÷êè
1 â òî÷êó 2 ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ çàðÿäà íà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. φ1 −
φ2 åù¼ íàçûâàþò íàïðÿæåíèåì ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2 è îáîçíà÷àþò U .



26 ÃËÀÂÀ 3. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÒÂÎ È ÌÀÃÍÅÒÈÇÌ

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ - âîëüòû (Â). Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó
ðàáîòîé ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë è íàïðÿæåíèåì:

A = qU (3.4)

Èç äàííîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâåäåíèå çàðÿäà íà íàïðÿæå-
íèå äàåò ðàáîòó. Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó òàêàÿ âíåñèñòåì-
íàÿ åäèíèöà, êàê ýëåêòðîíâîëüò (ýÂ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ðà-
áîòû, ñîâåðøàåìîé ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, íàïðèìåð ýëåêòðîíàìè.
Ýòà åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â àòîìíîé ôèçèêå è õèìèè.

3.1.4 Ýëåêòðî¼ìêîñòü. Êîíäåíñàòîðû

Åñëè âçÿòü äâà ïðîâîäíèêà è ñîîáùèòü èì ðàçíîèìåííûå çàðÿäû, òî â
îêðóæàþùåì èõ ïðîñòðàíñòâå âîçíèêíåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ãîâîðÿò,
÷òî â òàêîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ ýëåêòðè÷åñêèì êîíäåíñàòîðîì. Ýòî
ñëîâî èìååò ëàòèíñêèé êîðåíü, è îíî îçíà÷àåò, ÷òî-òî ñãóùàåòñÿ èëè íà-
êàïëèâàåòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î íàêîïëåíèè ýíåðãèè. Ïðîâîä-
íèêè, êîòîðûì ñîîáùàþò çàðÿä, íàçûâàþòñÿ îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà.
Ýëåêòðî¼ìêîñòü C - ýòî âåëè÷èíà ðàâíàÿ îòíîøåíèþ çàðÿäà íà îáêëàä-
êàõ ê íàïðÿæåíèþ U ìåæäó íèìè:

C =
q

U
(3.5)

Ðàññìîòðèì ïëîñêèé êîíäåíñàòîð, ò.å. êîãäà îáêëàäêè ïðåäñòàâëÿþò
èç ñåáÿ ïëîñêèå ïëàñòèíû. Åñëè çàðÿä íà íèõ ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî,
òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó îáêëàäêàìè ìîæíî ñ÷èòàòü
îäíîðîäíûì. Êîíå÷íî æå âáëèçè ãðàíèö îáêëàäîê ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü
êðàåâûå ýôôåêòû. Äðóãèìè ñëîâàìè - ýòî îòêëîíåíèÿ îò îäíîðîäíîñòè,
êîãäà ñèëîâûå ëèíèè èñêàæàþòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÷àñòî äåëàåòñÿ îãî-
âîðêà, ÷òî ëèíåéíûå ðàçìåðû îáêëàäîê ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ìíîãî
áîëüøå ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó íèìè.

�ìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ðàâíà:

C =
εε0S

d
, (3.6)

ãäå S - ïëîùàäü ïëàñòèí.
Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó ìîäóëåì âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè | ~E| è íàïðÿ-

æåíèåì U äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ. Áóäåì ïåðåìåùàòü çàðÿä q âäîëü ñè-
ëîâûõ ëèíèé. Òîãäà óãîë ìåæäó âåêòîðàìè íàïðÿæåííîñòè è âåêòîðîì
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Ðèñ. 3.3: Êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæ-
äó îáêëàäêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà.

ýëåìåíòàðíîãî ïåðåìåùåíèÿ ~dr áóäåò ðàâåí 0. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ìå-
õàíè÷åñêîé ðàáîòû 1.14 è îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåííîñòè 3.2 çàïèøåì:

A =

∫ ~r2

~r1

q| ~E|| ~dr| cos 0 = qEd,

ãäå d - ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2. Ýòè òî÷êè ìîãóò íàõîäèòñÿ
íà îáêëàäêàõ, òîãäà d - ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè. Ó÷èòûâàÿ 3.4,
ïîëó÷àåì èñêîìóþ ñâÿçü ìåæäó | ~E| è U , ñïðàâåäëèâóþ äëÿ îäíîðîäíîãî
ïîëÿ:

U = Ed

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîìîãàåò ïðåäñòàâèòü, ïî÷åìó â ñèñòåìå ÑÈ åäèíèöåé
èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ Â/ì.

Â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó îáêëàäêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà íàïðÿæåí-
íîñòü â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ñîçäàåò òîëüêî îäíà îáêëàäêà. Ó÷èòûâàÿ
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ðàññ÷èòàåì ðàáîòó ïî ïåðåìåùåíèþ îäíîé èç ïëà-
ñòèí â ïîëå äðóãîé íà ðàññòîÿíèå d:

A = qU = −qE
2
d = −qU

2

Ó÷èòûâàÿ 1.15, ïîëó÷èì äëÿ ýíåðãèè çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà:

W =
qU

2
=
CU2

2
=

q2

2C
(3.7)
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Êîíäåíñàòîðû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîòåõíèêå: îò óñòðîéñòâ
íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè äî ýëåìåíòîâ íà êîòîðûõ ðåàëèçîâàíà îïåðàòèâíàÿ
ïàìÿòü â êîìïüþòåðàõ.

Ðàññìîòðèì ïàðàëëåëüíîå è ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíäåíñà-
òîðîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå, ò.å. ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè, íà êîíäåíñà-

Ðèñ. 3.4: Ïàðàëëåëüíîå è ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíäåíñàòîðîâ.

òîðàõ îäèíàêîâîå íàïðÿæåíèå, à çàðÿäû ñóììèðóþòñÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå
íàîáîðîò: ñóììèðóþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, à çàðÿäû íà îáêëàäêàõ ðàâíû ïî
ìîäóëþ. Ïîýòîìó îáùàÿ åìêîñòü ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè Cp:

q = q1 + q2 = C1U + C2U = (C1 + C2)U

q = CpU

Cp = C1 + C2

Àíàëîãè÷íî äëÿ åìêîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ Cs:

U = U1 + U2 =
q

C1

+
q

C2

= q

(
1

C1

+
1

C2

)
U =

q

Cs
1

Cs
=

1

C1

+
1

C2

Çàäà÷è

1. Äâà îòðèöàòåëüíûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäà q1 = -9 íÊë è q2 = -36 íÊë
ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè r = 3 ì äðóã îò äðóãà. Êîãäà â íåêî-
òîðîé òî÷êå ïîìåñòèëè çàðÿä q0, òî âñå òðè çàðÿäà îêàçàëèñü â
ðàâíîâåñèè. Íàéòè çàðÿä q0 è ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè q1 è q0.

2. Îäèíàêîâûå ïî ìîäóëþ, íî ðàçíûå ïî çíàêó çàðÿäû q = 18 íÊë,
ðàñïîëîæåííûé â äâóõ âåðøèíàõ ïðè îñíîâàíèè a = 0,2 ì ðàâíîáåä-
ðåííîãî òðåóãîëüíèêà. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ~E â òðåòüåé âåðøèíå,
åñëè áîêîâûå ñòîðîíû ðàâíû à) 1√

3
a á) 1√

2
a â) a.
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3. Ýëåêòðîí, ïðîëåòàÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïóòü îò òî÷êè 1 ê òî÷êå
2, óâåëè÷èë ñâîþ ñêîðîñòü ñ v1 = 106 ì/ñ äî v2 = 3 · 106 ì/ñ. Íàéòè
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2 ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

4. Êàêîé çàðÿä ïðîòå÷åò ïî ïðîâîäàì, ñîåäèíÿþùåãî îáêëàäêè ïëîñ-
êîãî âîçäóøíîãî êîíäåíñàòîðà è èñòî÷íèê òîêà ñ íàïðÿæåíèåì U
= 6 Â, ïðè ïîãðóæåíèè êîíäåíñàòîðà â êåðîñèí. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü êåðîñèíà ε = 2, ïëîùàäü ïëàñòèí S = 180 ñì2, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè d = 2 ìì.

Ðåøåíèÿ

1. Ðàñïîëîæèì çàðÿä q0 ìåæäó çàðÿäàìè q1 è q2. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà çàðÿä ìåæäó íèìè, ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû.
Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè q1 è q0 êàê x. Çàïèøåì ðà-
âåíñòâî ñèë ïî ìîäóëþ:

1

4πε0
· q1q0

x2
=

1

4πε0
· q2q0

(r − x)2

(r − x)2 =
q2

q1

x2

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ðåøèì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå:

x2 + 2x− 3 = 0

Ïîëó÷èì äâà ðåøåíèÿ: x1 = 1 ì è x2 = −3 ì. Âòîðîé îòâåò ñîîò-
âåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ìîäóëè ñèë ðàâíû, íî íàïðàâëåíû â îäíó
ñòîðîíó, ïîýòîìó îí íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ çàäà÷è.

2. Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðÿæåííîñòè â òðåõ òî÷êàõ, ïîñòðîèì ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàâíîáåäðåííûå òðåóãîëüíèêè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ íàïðÿ-

æåííîñòü â êàæäîì èç òðåõ ñëó÷àåâ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñóììû äâóõ
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âåêòîðîâ, êîòîðûå ðàâíû äðóã äðóãó ïî ìîäóëþ, íî íàïðàâëåíû
âäîëü áîêîâûõ ñòîðîí ðàâíîáåäðåííûõ òðåóãîëüíèêîâ. Â ñëó÷àå 1)
óãîë α ïðè îñíîâàíèè ðàâåí 30◦, â ñëó÷àå 2) 45◦, à â 3) 60◦. Òî-
ãäà, âîñïîëüçîâàâøèñü ïðàâèëîì ïàðàëëåëîãðàììà äëÿ ñëîæåíèÿ
âåêòîðîâ, ïîëó÷èì:

Ei = 2
q

4πε0a2
i

cosαi, i = 1, 2, 3

Ïîäñòàâëÿÿ ðàññòîÿíèÿ è çíà÷åíèÿ óãëîâ:

E1 =
3
√

3q

4πε0a2

E2 =
2
√

2q

4πε0a2

E3 =
q

4πε0a2

3. Äàííóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü, èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè 1.18:

mv2
1

2
+ eφ1 =

mv2
2

2
+ eφ2

e(φ1 − φ2) =
mv2

2

2
− mv2

1

2

φ1 − φ2 =
m

2e
(v2

2 − v2
1)

4. Âûðàçèì çàðÿä íà îáêëàäêàõ äî è ïîñëå ïîãðóæåíèÿ

q1 = C1U

q2 = C2U

∆q = q2 − q1 = (C2 − C1)U = (ε− 1)
ε0S

d
U

3.2 Ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê - ýòî óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïî-
ìèìî ýòîãî, íîñèòåëè çàðÿäà ó÷àñòâóþò åù¼ è â òåïëîâîì äâèæåíèè. Â
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îòëè÷èè îò ýëåêòðîñòàòèêè, ïðè ïðîòåêàíèè òîêà åñòü ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå âíóòðè ïðîâîäíèêà. Îíî è îáåñïå÷èâàåò óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå. Ñè-
ëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ, êàê îòíîøåíèå çàðÿäà ∆q, ïðîòåê-
øåãî ÷åðåç ïðîâîäíèê çà èíòåðâàë âðåìåíè ∆t. Åñëè óñòðåìèòü èíòåðâàë
âðåìåíè ê íóëþ, òî ïðèäåì ê îïðåäåëåíèþ ñèëû òîêà ÷åðåç ïðîèçâîäíóþ:

I = lim
∆t→0

∆q

∆t
= q̇ (3.8)

Ñèëà òîêà ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé, è ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé
è îòðèöàòåëüíîé. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ àìïåðû (À).

Ââåäåì åù¼ ïîíÿòèå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ~j. Ìîäóëü ýòîé
âåëè÷èíû åñòü îòíîøåíèå ñèëû òîêà ∆I, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ìàëóþ ïëî-
ùàäü, ê âåëè÷èíå ýòîé ïëîùàäè ∆S.

|~j| = lim
∆S→0

∆I

∆S
(3.9)

Ýòî óæå âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà âäîëü ñêîðîñòè óïî-
ðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. Îñíîâíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ
À/ì2.

Íà ïðèìåðå öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà, â êîòîðîì ñîçäàíî îäíî-
ðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàéäåì ñâÿçü ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêà è ñêî-
ðîñòüþ óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà u. Âûðàçèì çàðÿä
∆q, êîòîðûé îêàçàëñÿ â îáúåìå ïðîâîäíèêà ∆V ÷åðåç ýëåìåíòàðíûé çà-
ðÿä e è êîëè÷åñòâî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö N . Â ñëó÷àå ìåòàëëà íîñèòåëÿìè
çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû. Îáîçíà÷èì êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â ìå-
òàëëå n. Òîãäà: N = n∆V , à ∆q = en∆V . Äëÿ ïëîòíîñòè òîêà:

j =
∆I

∆S
=

∆q

∆S∆t
=
en∆V

∆S∆t
= enu

3.2.1 Çàêîí Îìà

Äëÿ ó÷àñòêà ïðîâîäíèêà ñôîðìóëèðóåì çàêîí Îìà: îòíîøåíèå íàïðÿ-
æåíèå U ê ñèëå òîêà I ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è íàçûâàåòñÿ
ñîïðîòèâëåíèåì R.

R =
U

I
(3.10)

Â ñèñòåìå ÑÈ ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿåòñÿ â îìàõ (Îì). Ñîïðîòèâëåíèå îä-
íîðîäíîãî ïðîâîäíèêà ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, íàïðèìåð öèëèíäðè÷åñêîãî
ïðîâîäà, çàâèñèò îò åãî äëèíû l è ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

R = ρ
l

S
, (3.11)
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ãäå ρ - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà. Îíî èçìåðÿåòñÿ â Îì·ì. Ýòà
âåëè÷èíà äëÿ ìåòàëëîâ ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû t ïî
ñëåäóþùåìó çàêîíó:

ρ = ρ0(1 + αt), (3.12)

ãäå ρ0 - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè 0◦C, α - òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöè-
åíò ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðèñ. 3.5: Ïîñëåäîâàòåëüíîå è ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ñîïðîòèâëåíèé.

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ðàíåå áûëî ðàññìîòðåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå è
ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíäåíñàòîðîâ, ðàññìîòðèì ñîåäèíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèé. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè, íà ñîïðîòèâëåíèÿõ îäèíàêîâîå
íàïðÿæåíèå, à òîêè ñóììèðóþòñÿ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì, íàîáîðîò: òîê
îäèíàêîâ, à íàïðÿæåíèÿ ñóììèðóþòñÿ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíå-
íèè ñîïðîòèâëåíèå Rs:

U = U1 + U2 = R1I +R2U = (R1 +R2)I

U = RsI

Rs = R1 +R2

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîïðîòèâëåíèå Rp:

I = I1 + I2 =
U

R1

+
U

R2

= U

(
1

R1

+
1

R2

)
I =

U

Rs

1

Rs

=
1

R1

+
1

R2

3.2.2 Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà íåîáõîäèìî íàëè÷èå èñòî÷íèêà, â
êîòîðîì ñòîðîííèå ñèëû áóäóò ðàçäåëÿòü çàðÿäû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïðîèçîéäåò òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êàê ïðè çàìûêàíèè ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà:
ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé îáêëàäêè çàðÿä ïåðåòå÷åò íà îòðèöàòåëü-
íî çàðÿæåííóþ, â ðåçóëüòàòå îáêëàäêè ñòàíóò íåéòðàëüíûìè, è ïîëå â
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ïðîñòðàíñòâå ìåæäó íèìè èñ÷åçíåò. Ðàáîòó ïî ðàçäåëåíèþ çàðÿäà Aext
ñîâåðøàþò íå êóëîíîâñêèå, à ñòîðîííèå ñèëû, íàïðèìåð, èìåþùèå õèìè-
÷åñêóþ ïðèðîäó. Îòíîøåíèå ýòîé ðàáîòû ê âåëè÷èíå çàðÿäà íàçûâàåòñÿ
ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé (ÝÄÑ):

E =
Aext
q

(3.13)

Çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè ñâÿçûâàåò ÝÄÑ, ñèëó òîêà è ïîëíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå:

I =
E

R + r
, (3.14)

ãäå r - âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà.

3.2.3 Çàêîí Äæîóëÿ-Ëåíöà

Ñîãëàñíî çàêîíó Äæîóëÿ-Ëåíöà, â ïðîâîäíèêå âûäåëÿåòñÿ òåïëî, êîòî-
ðîå ðàâíî ðàáîòå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà â ïîëå:

Q = A = ∆qU = IU∆t (3.15)

Èñïîëüçóÿ çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè 3.10, ïîëó÷èì:

Q = IU∆t = I2R∆t =
U2

R
∆t (3.16)

Çàäà÷è

1. Íàéòè ñîïðîòèâëåíèå R áèìåòàëëè÷åñêîãî (æåëåçî-ìåäü) ïðîâîäà
äëèíû l = 100 ì. Äèàìåòð âíóòðåííåé æåëåçíîé ÷àñòè d = 2 ìì,
îáùèé äèàìåòð D = 5 ìì. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå æåëåçà ρ1 =
0,120 ìêÎì·ì è ìåäè ρ2 = 0,017 ìêÎì·ì.

2. Êàêîâà äîëæíà áûòü ÝÄÑ èñòî÷íèêà òîêà â ñõåìå, èçîáðàæåííîé
íà ðèñ., ÷òîáû íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîì êîí-
äåíñàòîðå áûëà E = 2,25 êÂ/ì. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå r = 0,5
Îì, ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R = 4,5 Îì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëà-
ñòèíàìè êîíäåíñàòîðà d = 0,2 ñì.

Ðåøåíèå



34 ÃËÀÂÀ 3. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÒÂÎ È ÌÀÃÍÅÒÈÇÌ

1. Ñïåðâà íàéäåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ R1 è R2. Ñðàçó âûðà-
çèì ïëîùàäè S1 = πd2

4
è S2 = π(D2−d2)

4
. È ñîãëàñíî ïðàâèëó äëÿ

ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ:

R1 =
ρ1l

S1

R2 =
ρ2l

S2

R =
R1R2

R1 +R2

=
ρ1ρ2l

ρ1S2 + ρ2S1

2. Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ðàâíî íàïðÿæåíèþ íà ðåçèñòîðå, ò.ê.
îíè ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî. Ñèëó òîêà â öåïè âûðàçèì ïî çàêîíó
Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè (ñì.3.14).

UC = UR

Ed = IR

E =
Ed(R + r)

R
= 5B.

3.3 Ìàãíåòèçì

Âîêðóã ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå. Ìû áóäåì åãî
îïèñûâàòü ñèëîâîé âåëè÷èíîé - èíäóêöèåé ~B. Â ñèñòåìå ÑÈ ýòà âåëè÷èíà
èçìåðÿåòñÿ â òåñëàõ (Òë). Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ìû èñïîëüçîâàëè ïîíÿ-
òèå ñèëîâûõ ëèíèé äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèìåíèì òàêîå íàãëÿäíîå
ïðåäñòàâëåíèå è äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ, ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñåãäà çàìêíóòû ñàìè íà ñåáÿ, ò.å. ó íèõ
íåò íè íà÷àëà, íè êîíöà.
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3.3.1 Ñèëû â ìàãíèòíîì ïîëå

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðîâîäíèêè ïîìåùåííûå â ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóåò
ñèëà Àìïåðà ~FA. Äëÿ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðÿìîëèíåéíîãî
ïðîâîäíèêà ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå:

~FA = I[~l ~B] (3.17)

Ìîäóëü âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëåé íà ñèíóñ
óãëà ìåæäó âåêòîðàìè:

|~FA| = I|~l|| ~B| sin(α)

Âåêòîð ñèëû ~FA ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæàò âåêòîðà ~l
è ~B. Âäîëü íîðìàëè âîçìîæíû äâà âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-
íèÿ. Ïðàâèëüíîå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïðàâèëó ïðàâîãî âèíòà (áóðàâ÷è-
êà). Ëèáî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëîì ëåâîé ðóêè, êîòîðîå ïîçâîëèò ñðàçó
îïðåäåëèòü ïëîñêîñòü è íàïðàâëåíèå âäîëü íîðìàëè.

Íà îòäåëüíóþ çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó â ìàãíèòíîì ïîëå äåéñòâóåò ñèëà
Ëîðåíöà:

~FL = q[~v ~B] (3.18)

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ïîñòóïèëè ðàíåå, âûðàçèì ìîäóëü:

~FL = q|~v|| ~B| sin(α) (3.19)

è îïðåäåëèì íàïðàâëåíèå îäíèì èç äâóõ îïèñàííûõ ñïîñîáîâ.

3.3.2 Ìàãíèòíûé ïîòîê

Ìàãíèòíûé ïîòîê Φ ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî ãóñòî ïîâåðõíîñòü ïðîíèçàíà
ñèëîâûìè ëèíèÿìè. Ýòî ïîíÿòèå ïðèìåíèìî è äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
è äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ âåêòîðíûõ ïîëåé, íî ìû áóäåì åãî èñïîëüçîâàòü
òîëüêî äëÿ ìàãíèòíîãî.

Φ =

∫
S

( ~B~n)dS, (3.20)

ãäå ~n - íîðìàëü ê áåñêîíå÷íî ìàëîé ïîâåðõíîñòè dS. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòîê
ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà. Îíà èçìåðÿåòñÿ â âåáåðàõ (Âá).

Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïîëÿ è ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè âûðàæåíèå 3.20
ïðèíèìàåò áîëåå ïðîñòîé âèä:

Φ = | ~B|S cos(α)
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Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîðîæäàåò ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ïðîïîðöèî-
íàëüíî ñèëå òîêà. Òàêèì îáðàçîì, è ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí
ýòîé âåëè÷èíå:

Φ = LI, (3.21)

ãäå L - ýòî èíäóêòèâíîñòü, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ â ãåíðè (Ãí).
Îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò áûòü ñîçäàíî âíóòðè î÷åíü äëèí-

íîé êàòóøêè. Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ çàïàñåíà â êàòóøêå
äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

W =
ΦI

2
=

Φ2

2L
=
LI2

2
(3.22)

3.3.3 Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè

Ñîãëàñíî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, îòêðûòîãî Ìàéêëîì Ôà-
ðàäååì â 1831 ãîäó, ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîíòóðå âîçíè-
êàåò ÝÄÑ. Îíà íàçûâàåòñÿ ÝÄÑ èíäóêöèè.

Eind = − lim
∆t→0

∆Φ

∆t
= −Φ̇ == −LdI

dt
(3.23)

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó ìîæíî èçëîæèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ÝÄÑ èíäóêöèè ðàâíà ïðîèçâîäíîé ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïî âðåìåíè, âçÿòîé
ñ îáðàòíûì çíàêîì.

Çàäà÷è

1. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ìàññû m c ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì çà-
ðÿäîì q âëåòàåò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé ~B. Âåê-
òîð ñêîðîñòè ÷àñòèöû ïåðïåíäèêóëÿðåí ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(~v ⊥ ~B). Íàéòè ðàäèóñ îêðóæíîñòè R ïî êîòîðîé áóäåò äâèãàòüñÿ
÷àñòèöà.

2. Ïðîâîäÿùèé âèòîê ïëîùàäè S = 2 ñì2 ðàñïîëîæåí ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê ëèíèÿì èíäóêöèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàéòè
èíäóöèðóåìóþ â âèòêå ÝÄÑ, åñëè çà âðåìÿ ∆t = 0,05 ñ ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ ðàâíîìåðíî óáûâàåò îò B1 = 0,5 Òë äî B2 = 0,1 Òë.

Ðåøåíèÿ

1. Â ìàãíèòíîì ïîëå íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà: ~FL = q[~v ~B].
Äðóãèå ñèëû, òàêèå, êàê ñèëà òÿæåñòè, â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî
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íå ó÷èòûâàòü. Íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ñèëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò íà-
ïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ. Ñèëà, à âìåñòå ñ íåé è óñêîðåíèå, ïåðïåí-
äèêóëÿðíû ñêîðîñòè, ïîýòîìó òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ áóäåò îêðóæ-
íîñòü (ñì. çàäà÷ó 2 èç ðàçäåëà "Êèíåìàòèêà"). Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü
âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, à äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R ñîïðî-
âîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ~v, òî ñëåäî-
âàòåëüíî, ÷àñòèöà èìååò óñêîðåíèå. Îíî íàçûâàåòñÿ öåíòðîñòðåìè-
òåëüíûì, ò.ê. íàïðàâëåíî ê öåíòðó îêðóæíîñòè. Ìîäóëü åãî ðàâåí:

an =
v2

R

Òîãäà, ïî 2-îìó çàêîíó Íüþòîíà, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîäóëü âåêòîð-
íîãî ïðîèçâåäåíèÿ ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëåé âåêòîðîâ íà ñèíóñ
óãëà ìåæäó íèìè, ïîëó÷àåì:

man = qvB

m
v2

R
= qvB

R =
mv

qB

2. Âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà è çàêîíîì ýëåê-
òðîìàãíèòíîé èíäóêöèè (ñì. 3.20 è 3.23). Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ïîëå
îäíîðîäíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, ïîòîê ÷åðåç âèòîê ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ: Φ = BS. À ïîñêîëüêó ïîëå óáûâàåò ðàâíîìåðíî, òî
íàì íå ïðèäåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ïðåäåë îòíîøåíèÿ èçìåíåíèÿ ïî-
òîêà ê èçìåíåíèþ âðåìåíè.

Eind = −∆Φ

∆t
= −(B2 −B1)S

∆t
= 1, 6ìÂ

3.4 Êîëåáàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì êîíòóðå

Åñëè ñîåäèíèòü êîíäåíñàòîð è êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíî, òî
â òàêîì êîíòóðå ìîãóò âîçíèêíóòü ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Âîñïîëüçó-
åìñÿ çàêîíîì Îìà äëÿ òàêîãî êîíòóðà:

UC = Eind
q

C
= −LdI

dt

q̈ +
1

LC
q = 0
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Ðèñ. 3.6: Êîëåáàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì êîíòóðå.

Àíàëîãè÷íî 1.19 ìû ïðèøëè ê óðàâíåíèþ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ãäå
â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ çàðÿä q. Öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñîá-

ñòâåííûõ êîëåáàíèé â äàííîì ñëó÷àå ðàâíà ω0 =
√

1
LC
. Ðåøåíèå ýòîãî

óðàâíåíèÿ:
q = q0 cos(ω0t+ φ0)

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ñèëû òîêà 3.8:

I = −ω0q0 sin(ω0t+ φ0)

Ýíåðãèÿ çàïàñåííàÿ â êîíòóðå:

W =
q2

0

2C
=
LI2

0

2
=

q2

2C
+
LI2

2
(3.24)



Ãëàâà 4

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà

Ñâåò èìååò êàê âîëíîâóþ, òàê è êîðïóñêóëÿðíóþ ïðèðîäó. Íî â ðÿäå
ñëó÷àåâ ìîæíî ïîäîéòè ôîðìàëüíî ê îïèñàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà:
ñ÷èòàòü, ÷òî âíóòðè îäíîðîäíîé ñðåäû ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîëè-
íåéíî. Ïðåëîìëåíèå, ò.å. îòêëîíåíèå îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ,
ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. Ïîýòîìó â ðàçäåëå
ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà äîñòàòî÷íî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå çàêîíû.

4.1 Çàêîíû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ

Óãîë α ìåæäó ïàäàþùèì ëó÷îì è íîðìàëüþ íàçûâàåòñÿ óãëîì ïàäåíèÿ.
Óãîë β ìåæäó íîðìàëüþ è îòðàæåííûì ëó÷îì íàçûâàåòñÿ óãëîì ïàäå-
íèÿ. Ëó÷ ïàäàþùèé, íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè, âîññòàíîâëåííàÿ â òî÷êå
ïàäåíèÿ, è îòðàæåííûé ëó÷ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Óãîë ïàäåíèÿ ðà-
âåí óãëó îòðàæåíèÿ (ñì. ðèñ. 4.1).

Ëó÷ ïàäàþùèé, ïðåëîìëåííûé è íîðìàëüþ, âîññòàíîâëåííîé â òî÷êå
ïàäåíèÿ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Óãîë ïàäåíèÿ α è óãîë ïðåëîìëåíèÿ
γ ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

sinα

sin γ
=
n2

n1

(4.1)

4.2 Ïîëíîå âíóòðåííå îòðàæåíèå

Åñëè ëó÷ ñâåòà ïàäàåò íà ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä ñî ñòîðîíû îïòè÷å-
ñêè áîëåå ïëîòíîé, òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà íåò ïðåëîìëåííîãî ëó÷à,
à åñòü òîëüêî îòðàæåííûé. Åñëè ëó÷ ñâåòà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âîäå è ïà-
äàåò íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñ âîçäóõîì, òî äëÿ óãëà ïîëíîãî âíóòðåííåãî
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Ðèñ. 4.1: Èëëþñòðàöèÿ çàêîíîâ îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ.

îòðàæåíèÿ óñëîâèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

sin γ =
1

n2

(4.2)

4.3 Ôîðìóëà òîíêîé ëèíçû

Ïðîçðà÷íîå òåëî, îãðàíè÷åííîå ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, íàçûâà-
þò ëèíçîé. Ëèíçû îáëàäàþò òàêèì ñâîéñòâîì, ÷òî îíè ìîãóò ñîáèðàòü
èëè ðàññåèâàòü ñâåò. Ðàññìîòðèì ñòåêëÿííûå ëèíçû, íàõîäÿùèåñÿ â âîç-
äóøíîé ñðåäå. Òîãäà, åñëè ïîâåðõíîñòè ëèíçû âûïóêëûå ñ äâóõ, ëèáî ñ
îäíîé ñòîðîíû, òî îíà ñîáèðàþùàÿ. Åñëè æå ïîâåðõíîñòè âîãíóòûå, òî
îíà ðàññåèâàþùàÿ. Íà ðèñ. 4.2 ñëåâà ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà ñîáèðàþ-
ùàÿ ëèíçà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ OO′ - ýòî ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü, êîòîðàÿ
ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ëèíçû. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ëó÷åé, ïàäàþùèé íà
ýòó ëèíçó âäîëü ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, ñîáèðàåòñÿ â òî÷êå F , êîòîðàÿ
íàçûâàåòñÿ ôîêóñîì.

Äëÿ ðàññåèâàþùåé ëèíçû (ñïðàâà íà ðèñ. 4.2) ëó÷è ðàñõîäÿòñÿ, à èõ
ïðîäîëæåíèÿ ñîáèðàþòñÿ â òî÷êå, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìíèìûì ôîêóñîì.

Ñîáèðàþùàÿ ëèíçà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äà¼ò äåéñòâèòåëüíûå èçîá-
ðàæåíèÿ, ò.å. òàêèå, êîòîðûå ìîæíî óâèäåòü, ðàçìåñòèâ ýêðàí. Ðàññåè-
âàþùàÿ æå äà¼ò òîëüêî ìíèìûå èçîáðàæåíèÿ.

Ôîðìóëà òîíêîé ëèíçû ñâÿçûâàåò ðàññòîÿíèå îò ïðåäìåòà äî ëèíçû
d, ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî èçîáðàæåíèÿ f è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F :

1

d
± 1

f
= ± 1

F
(4.3)
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Ðèñ. 4.2: Ñîáèðàþùàÿ (ñëåâà) è ðàññåèâàþùàÿ (ñïðàâà) ëèíçû.

Çíàê ìèíóñ ïåðåä âòîðûì ñëàãàåìûì â ëåâîé ÷àñòè ñòàâèòñÿ, åñëè èçîá-
ðàæåíèå ìíèìîå, à â ïðàâîé ÷àñòè çíàê ìèíóñ ñòàâèòñÿ, åñëè ôîêóñ ìíè-
ìûé, òî åñòü êîãäà ôîðìóëà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàññåèâàþùåé ëèíçû.

Çàäà÷è

1. Ïëîñêîå çåðêàëî ïîâîðà÷èâàþò íà óãîë Ψ = 25◦. Íà êàêîé óãîë
ïîâåðíåòñÿ îòðàæåííûé îò çåðêàëà ëó÷?

2. Ëó÷ ñâåòà ïàäàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèç-
ìû, ïðåëîìëÿþùèé óãîë êîòîðîé φ = 30◦. Íàéòè óãîë îòêëîíåíèÿ
θ ëó÷à îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîñëå âûõîäà èç ïðèçìû.
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðèçìû n = 1,4.

3. Îñâåùåííàÿ ùåëü âûñîòû h = 5 ñì ïðîåêòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñî-
áèðàþùåé ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 10 ñì íà ýêðàí,
îòñòîÿùåé îò ëèíçû íà ðàññòîÿíèè f = 12 ñì. Íàéòè âûñîòó H
èçîáðàæåíèÿ ùåëè íà ýêðàíå.
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Ðåøåíèÿ

1. Èç ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîñëå ïîâîðîòà çåðêàëà íîâûé
óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí α+ Ψ. Óãîë ìåæäó âåðòèêàëüþ è îòðàæåííûì
ëó÷îì ïîñëå ïîâîðîòà çåðêàëà ðàâåí α+ 2Ψ. Ñëåäîâàòåëüíî, îòðà-
æåííûé ëó÷ ïîâåðíåòñÿ íà óãîë: α + 2Ψ− α = 2Ψ = 50◦

2. Ðàññìîòðèì õîä ëó÷à ñâåòà: íà ïåðâóþ ãðàíèöó ðàçäåëà îí ïà-
äàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî, ïîýòîìó ïðîøåäøèé ëó÷ íå ïðåëîìëÿåò-
ñÿ. Íà âòîðîé ãðàíèöå ðàçäåëà ïðèìåíèì çàêîí ïðåëîìëåíèÿ 4.1,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèçìó îêðóæàåò âîçäóõ ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ n1 = 1. Èç ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ABC ñëåäóåò, ÷òî
6 B = π

2
− φ. Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí φ = 30◦. Èñêîìûé

óãîë îòêëîíåíèÿ θ = α− φ Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî:

θ = arcsin(n sinφ)− φ = arcsin(1, 4 · 0, 5)− 30◦ ≈ 14◦
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3. Äëÿ ðåøåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé òîíêîé ëèíçû 4.3 è ïîäîáè-
åì òðåóãîëüíèêîâ ABO è A1B1O.

Ðèñ. 4.3: Ïîñòðîåíèå äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ â ñîáèðàþùåé ëèíçå.

{
1
d

+ 1
f

= 1
F

h
H

= d
F

Èç ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé âûðàæàåì H = h
F

(f − F ) = 1 ñì.
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