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1 Îñíîâû ÌÊÒ

1.1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ÌÊÒ

1. Âñå òåëà ñîñòîÿò èç ÷àñòèö. Ìîëåêóëà � ìåëü÷àéøàÿ ÷àñòèöà âåùåñòâà, îáëàäàþùàÿ åãî
îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Àòîì � ìåëü÷àéøàÿ ÷àñòèöà ýëåìåíòàðíîãî âåùå-
ñòâà, <...>

2. Âñå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû âåùåñòâà äâèæóòñÿ õàîòè÷íî è íåïðåðûâíî. Ýòî ÿâëåíèå íà-
çûâàþò òåïëîâûì äâèæåíèåì.

3. Ìåæäó ÷àñòèöàìè ñóùåñòâóþò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ: ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ, çàâè-
ñÿùèå òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ.

1.2 Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà è ìîëåêóëÿðíûå ìàññû

Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà � îòíîøåíèå ìàññû ìîëåêóëû äàííîãî âåùåñòâà ê 1
12

ìàññû àòîìà 12
6C. [î. å. ì., áåçðàçìåðíàÿ]

Mr � m0

1
12
m0Ñ

Àáñîëþòíàÿ ìàññà � ìàññà ÷àñòèöû äàííîãî âåùåñòâà. [à. å. ì., êã]
Àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû � åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìàññû, ðàâíàÿ 1

12
ìàññû àòîìà 12

6C.
Ìîëü � êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ñîäåðæàùååñÿ â òåëå ñ ÷èñëîì ìîëåêóë, ÷èñëåííî ðàâíûì ïîñòî-
ÿííîé Àâîãàäðî.
Ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî � ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ NA � 6.022 140 76 � 1023 ìîëü�1 (òî÷íî) è ïðè-
áëèæåííî ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó àòîìîâ â 12 ãðàììàõ 12

6C.
Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà � ìåðà êîëè÷åñòâà ìîëåêóë â âåùåñòâå. [ìîëü]

ν � N

NA

Ìîëÿðíàÿ ìàññà � ìàññà âåùåñòâà, âçÿòîãî â êîëè÷åñòâå îäíîãî ìîëÿ. [ êã
ìîëü

]

M � m0NA � 10�3Mr
êã

ìîëü

1.3 Âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë

Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå � áåñïîðÿäî÷íîå äâèæåíèå âçâåøåííîé ÷àñòèöû â æèäêîñòè èëè ãàçå.
Òåïëîâîå äâèæåíèå � áåñïîðÿä÷íîå äâèæåíèå ìîëåêóë â òåëå.
Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóë � ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì äâå ìîëåêóëû ñîâåðøàþò êîëåáà-
òåëüíûå äâèæåíèÿ.

Ñèëà, âîçíèêàþùàÿ ìåæäó äâóìÿ ìîëåêóëàìè (óòâ. áåç äîêàçàòåëüñòâà)

F prq � � a

r7
� b

r13

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë:

Eïprq � �
»
F prqdr � �7a

r8
� 13b

r14
� c � �7a

r8
� 13b

r14

(Êîíñòàíòà c ðàâíà 0, ò. ê. ïî ñîãëàøåíèþ, lim
rÑ8

Eïprq � 0)
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2 Òåìïåðàòóðà. Ãàçîâûå çàêîíû

2.1 Îñíîâûå îïðåäåëåíèÿ

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà � ìàêðîñêîïè÷åñêîå òåëî èëè ãðóïïà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë.
Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû � âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ òåë.
Èäåàëüíûé ãàç � òåîðåòè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãàçà; â êîòîðîé ïðåíåáðåãàþò ðàçìå-
ðàìè ÷àñòèö ãàçà, íå ó÷èòûâàþò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ãàçà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ìíîãî áîëüøå ýíåðãèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, è ñ÷èòàþò, ÷òî
ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ãàçà ìåæäó ñîáîé è ñî ñòåíêàìè ñîñóäà àáñîëþòíî óïðóãèå, êàê ñëåäñòâèå,
îí â òî÷íîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ ãàçîâûì çàêîíàì.
Òåïëîâîå ðàâíîâåñèå (ðàâíîâåñíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå) � ñîñòîÿíèå, ïðè
êîòîðîì âñå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåëà ñêîëü óãîäíî äîëãî îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.
Òåìïåðàòóðà � ìåðà ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë. [�C, Ê, �F] Åñëè â ñèñòåìå âñå òåëà
èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó, òî îíà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ.
Àáîëþòíûé íîëü � òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðåêðàùàåòñÿ òåïëîâîå äâèæåíèå. C òî÷êè
çðåíèÿ êâàíòîâîé ôèçèêè ïðè àáñîëþòíîì íóëå òåìïåðàòóðû ñóùåñòâóþò íóëåâûå êîëåáàíèÿ,
êîòîðûå îáóñëîâëåíû êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìè ÷àñòèö è ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà, èõ îêðóæàþùåãî.
Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ � ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì èçìåíÿþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðà-
ìåðû.
Ðàâíîâåñíûé ïðîöåññ � ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà ïðîõîäèò íåïðåðûâíûé ðÿä áåñêîíå÷íî
áëèçêèõ ðàâíîâåñíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.
Íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ � ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì â ñèñòåìå íàðóøàåòñÿ òåïëîâîå ðàâíîâåñèå.
Âðåìÿ ðåëàêñàöèè � âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñèñòåìà ïîñëå ñîâåðøåíèÿ íåðàâíîâåñíîãî
ïðîöåññà âîçâðàùàåòñÿ â ñîñòîÿíèå òåïëîãî ðàâíîâåñèÿ.
Êâàçèñòàòè÷åñêèé (êâàçèðàâíîâåñíûé) ïðîöåññ � îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûé ïðîöåññ, äëè-
òåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ êîòîðîãî ìíîãî áîëüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñèñòåìû.
Òîëüêî êâàçèñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû ìîæíî èçîáðàæàòü íà pV äèàãðàììå ñïëîøíîé ëèíèåé.

2.2 Ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

Èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ � ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå.
Èçîáàðíûé ïðîöåññ � ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ïîñòî-
ÿííîì äàâëåíèè.
Èçîõîðíûé ïðîöåññ � ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ïîñòî-
ÿííîì îáú¼ìå.
Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå � äàâëåíèå, êîòîðîå áû èìåë áû ãàç èç ñìåñè, åñëè óäàëèòü èç îáú¼ìà
îñòàëüíûå ãàçû.

Çàêîí Áîéëÿ-Ìàðèîòòà (ýêñïåðèìåíò)
Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå è ìàññå ïðîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ ãàçà íà åãî îáú¼ì ïîñòîÿííî.

pV � const
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Çàêîí Ãåé-Ëþññàêà (ýêñïåðèìåíò)
Ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è ìàññå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáú¼ìà ãàçà ïðÿìî ïðîïîðöè-
àëüíî èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû.

∆V

V
� α∆t èëè

V

T
� const

Çàêîí Àâîãàäðî (ýêñïåðèìåíò)
Ðàçëè÷íûå ãàçû, âçÿòûå â êîëè÷åñòâå 1 ìîëü, èìåþò îäèíàêîâûå îáú¼ìû ïðè îäèíàêîâûõ
äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðå.

Çàêîí Äàëüòîíà (ýêñïåðèìåíò)
Äëÿ äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûõ ãàçîâ äàâëåíèå ñìåñè ãàçîâ ðàâíî ñóììå ïàðöèàëüíûõ äàâëå-
íèé ãàçîâ ñìåñè.

p �
¸

pi

2.3 Ñîñòîÿíèå èäåàëüíîãî ãàçà

Óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà
Äëÿ äàííîé ìàññû ãàçà ïðîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ ãàçà äàííîé ìàññû íà åãî îáú¼ì, äåëåííîå
íà òåðìîäèíàìè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, ïîñòîÿííî.

pV

T
� const

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàçîáü¼ì ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîèñõîäèò íàä ãàçîì íà äâà: ïåðâûé - èçîáàðíîå
èçìåíåíèå îáú¼ìà è òåìïåðàòóðû è âòîðîé - èçîòåðìè÷åñêîå èçìåíåíèå îáú¼ìà è äàâëåíèÿ.$'''&
'''%
p1 � p2

T2 � T3

V1

V2
� T1

T2
(ïî çàêîíó Ãåé-Ëþññàêà äëÿ ïðîöåññà 1)

p2V2 � p3V3 (ïî çàêîíó Áîéëÿ-Ìàðèîòòà äëÿ ïðîöåññà 2)#
V1

V2
� T1

T3

p1V2 � p3V3#
V2 � V1T3

T1

V2 � p3V3

p1

p3V3

p1
� V1T3

T1

p3V3

T3

� p1V1

T1

■
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Îòíîøåíèå ïðîèçâåäåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà íà åãî ìîëÿðíûé îáú¼ì ê òåìïåðàòóðå ïîñòîÿííî
äëÿ âñåõ ãàçîâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî óðàâíåíèþ Êëàïåéðîíà óòâåðæäåíèå, î÷åâèäíî, âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îäíîãî
ãàçà.
Ðàññìîòðèì äâà ðàçëè÷íûõ ãàçà. Çàôèêñèðóåì òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå, òîãäà ïî çàêîíó Àâî-
ãàäðî ãàçû áóäóò çàíèìàòü îäèíàêîâûé îáú¼ì ñ çíà÷åíèå ðàññìîòðåííîãî îòíîøåíèÿ äëÿ íèõ
áóäåò ðàâíî. ■

Óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ � ïðîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ ãàçà íà åãî ìîëÿðíûé îáú¼ì,
äåë¼ííîå íà òåìïåðàòóðó.

R � 8.314 462 618 153 24 Äæ

ìîëü�Ê
(òî÷íî)

Óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà
Äëÿ ãàçà âûïîëíÿåòñÿ:

pV � νRT

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî îïðåäåëåíèþ R:

R � pVM

T

R � pV

νT

pV � νRT

■

Çàêîí Øàðëÿ
Ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå è ìàññå äàâëåíèå ãàçà ïðÿìî ïðîïîðöèàëüíî àáñîëþòíîé òåìïåðà-
òóðå.

p

T
� const

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî óðàâíåíèþ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà:

pV � νRT

p � νR

V
T

p � mR

MV
T

p

T
� mR

MV
� const

■
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3 Ãàçû â ÌÊÒ

Îñíîâíîå äîïóùåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè � ñðåäíåå ïî âðåìåíè çíà÷åíèå ôèçè÷å-
ñêîå âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ñðåäíèì â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè.

3.1 Îñíîâíîå óðàâíåíèå ÌÊÒ

Îñíîâíîå óðàâíåíèå ÌÊÒ
Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà âûïîëíÿåòñÿ:

p � 1

3
m0 � n � v2

Äîêàçàòåëüñòâî. Êàðòèíêà äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîèñõîäÿùåãî åñòü íà ñòð. 112 ó÷åáíèêà. Âîçü-
ì¼ì îáú¼ì ãàçà è, ðàññìîòðåâ âðåìÿ ∆t, îïðåäåëèì ïåðåäàííûé ÷àñòèöàìè ãàçà ñòåíêå èìïóëüñ:

P �
¸

vix¡0

P pvixq �
¸

vix¡0

pNpvixq � P0pvixqq �
¸

vix¡0

pNpvixq � 2m0vixq �
¸

vix¡0

pnpvixq � V pvixq � 2m0vixq �

�
¸

vix¡0

pnpvixq �S∆tvix � 2m0vixq � p2S∆t �m0q �
¸

vix¡0

pnpvixq � v2ixq � p2S∆t �m0 �nq �
¸

vix¡0

npvixq � v2ix
n

�

� p2S∆t �m0 � nq � 1
2

¸
vix

npvixq � v2ix
n

� S∆t �m0 � n � v2x

F∆t � S∆t �m0 � n � v2x
F∆t � 1

3
S∆t �m0 � n � v2

F � 1

3
S �m0 � n � v2

p � 1

3
m0 � n � v2

■

3.2 Ñëåäñòâèÿ èç îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ

Ïî îïðåäåëåíèþ ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë (E � m0v2

2
)

íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà âûïîëíÿåòñÿ

p � 2

3
nE (3.2.1)

Ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, äåë¼ííàÿ íà ÷èñëî Àâîãàäðî.

k � R

NA

� 1.380 649 � 10�23 Äæ

Ê
(òî÷íî)

Ïî óðàâíåíèþ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

E � 3

2
kT (3.2.2)
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Ïîäñòàâèâ â 3.2.1 êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, âûðàæåííóþ 3.2.2, ïîëó÷èì

p � nkT

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü � êâàäðàòíûé êîðåíü èç ñðåäíåãî êâàäðàòà ñêîðîñòè ìîëå-
êóëû.

vêâ. �
a
v2

Çàìåíèâ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îïðåäåëåíèåì â 3.2.2 ïîëó÷èì

vêâ. �
c

3kT

m0

�
c

3RT

M

3.3 Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû

Áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà òàêæå ó÷àñòâóåò â òåïëîâîì äâèæåíèè, à çíà÷èò å¼ ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ñîâïàäàåò ñ ñðåäíåé ýíåðãèåé ÷àñòèö, çíà÷èò (åñëè m � ìàññà ÷àñòèöû):

v �
c

8kT

πm
(áóäåò äîêàçàíî â ïóíêòå 4)

vê. â. �
c

3kT

m

3.4 Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà � íàçâàíèå òîé ÷àñòè ïîëíîé ýíåðãèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýíåðãèè,
êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà. [Äæ]

U � N � pEê � Eïq
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íåïîëîæèòåëüíà; òîëüêî ó èäåàëüíîãî ãàçà ðàâíà 0 (ò. ê. ïî îïðåäåëå-
íèþ ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ìîëåêóëû íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì).
Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñïðàâåäëèâî:

U � N � Eê � νNA
3

2
kT � 3

2
νRT

Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû � êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ êîîðäèíàò, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿ-
þùèõ ïîëîæåíèå ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå.

i � iïîñò � iâð � 2iêîë

Äëÿ ãàçà, ó ìîëåêóë êîòîðîãî i ñòåïåíåé ñâîáîäû (ó îäíîàòîìíîãî � 3, äâóõàòîìíîãî (1D ìîëå-
êóë) � 5, îñòàëüíûõ (2D ìîëåêóë) � 6) ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áóäåò áîëüøå â i

3
ðàç, ÷åì

äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà. Ñîîòâåòñòâåííî,

p � 2

i
nE

E � i

2
kT

U � i

2
νRT (3.4.1)

Ïðèìåíèâ çàêîí Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà ê (3.5.1), ïîëó÷èì:

U � i

2
pV
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4 Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ìîëåêóë *

4.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé � çàêîí, îïèñûâàþùèé îáëàñòü çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
è ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé.
Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ � îäèí èç ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè; ôóíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî åñëè å¼ ïåðâîîáðàçíàÿ F pxq, òî limxÑ�8 F pxq � 1 è
@x0   x1 : F px1q � F px0q � P px0 ¤ ξ ¤ x1q.
Íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � îðäèíàòà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.
Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû σ2 � ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.
Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Npµ, σ2q � ðàñïðåäåëåíèå, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè êîòîðîãî ðàâ-
íà

fpxq � 1

σ
?
2π

e�
px�µq2

2σ2

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Npµ, σ2q ñïðàâåäëèâî, ÷òî åãî ñðåäíåå è ìåäèàíà - µ, à äèñïåðñèÿ - σ2.

4.2 Ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî îäíîé èç îñåé ðàâíà

φpvq �
c

m0

2πkT
e�

m0v
2

2kT

Äîêàçàòåëüñòâî. Ò. ê. ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïî îäíîé èç îñåé � ýòî âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ñðåä-
íèì àðèôìåòè÷åñêèì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàëî çàâèñèìûõ âåëè÷èí, ðàñïðåäåë¼ííûõ ïðèìåð-
íî îäèíàêîãî, òî ïî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé
ñòåìèòñÿ ê íîðìàëüíîìó.
vx � 0, à v2x � p

m0n
� kT

m0
, çíà÷èò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ðàâíî Np0, kT

m0
q. Çíà÷èò ïëîòíîñòü

âåðîÿòíîñòè ðàâíà:

φpvq �
c

m0

2πkT
e�

m0v
2

2kT

■

Ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà
Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ìîëåêóë â èäåàëüíîì ãàçå

fpvq � 4πp m0

2πkT
q 3
2 e�

m0v
2

2kT v2

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîåêöèè ñêîðîñòè ìîëåêóëû íà îñè íåçàâèñèìû, òîãäà

dfpvx, vy, vzq � φpvxqφpvyqφpvzqdvxdvydvz

dfpvx, vy, vzq � p m0

2πkT
q 3
2 e�

m0
2kT

pv2x�v2y�v2zqdvxdvydvz
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dfpvx, vy, vzq � p m0

2πkT
q 3
2 e�

m0v
2

2kT dvxdvydvz

Ïðîèíòåãðèðóåì ïî âñåì ñêîðîñòÿì ñ ìîäóëåì îò v äî v�dv. Îíè íàõîäÿòñÿ âíå øàðà ðàäèóñîì
v è âíóòðè øàðà ðàäèóñîì v � dv. Ñîîòâåòñòâåííî, îáú¼ì ýòîãî ïðîñòðàíñòâà � 4πv2dv èëè ñ
äðóãîé ñòîðîíû �

³
v
dvxdvydvz.

dfpvq � p m0

2πkT
q 3
2 e�

m0v
2

2kT � 4πv2dv
Èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷àåì

fpvq � 4πp m0

2πkT
q 3
2 e�

m0v
2

2kT v2

■

Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóëû

ví. â. �
c

2kT

m0

�
c

2RT

M

Äîêàçàòåëüñòâî. Âîçüì¼ì ïðîèçâîäíóþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà è ïðèðàâíÿåì å¼ íóëþ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îðäèíàòû ýêñòðåìèóìà:

df � 8πp m0

2πkT
q 3
2ve�

m0v
2

2kT p�m0v
2

2kT
� 1qdv

df � 0

ví. â. �
c

2kT

m0

�
c

2RT

M

■

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîëåêóëû

v �
c

8kT

πm0

�
c

8RT

πM

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü b � m0

2πkT
, òîãäà

v �
» �8

0

vfpvq dv �
» �8

0

4πp m0

2πkT
q 3
2 e�

m0v
2

2kT v3 dv � 4π�
1
2 b

3
2

» �8

0

e�bv2v3 dv � p1q

t � bv2, òîãäà dt � 2bv dv

p1q � 4π�
1
2 b

3
2

» �8

0

e�t t

b

dt
2b

� 2pπbq� 1
2

» �8

0

e�tt dt � p2q

Äëÿ ïîñëåäíåãî èíòåãðàëà âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì,
³
f dg � fg � ³ g df , ãäå

f � t, dg � e�t dt, df � dt, g � �e�t:» �8

0

e�tt dt � p�e�txq
����
�8

0

�
» �8

0

�e�t dt � 0� p�e�tq
����
�8

0

� 1

p2q � 2pπbq� 1
2 � 2

c
2kT

πm0

�
c

8kT

πm0

�
c

8RT

πM

■
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5 Òåðìîäèíàìèêà

5.1 Ðàáîòà ãàçà

Äëÿ ëþáîãî ãàçà âûïîëíÿåòñÿ:

A �
» B

A

p � dV (5.1.1)

Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë 5.1.1: ðàáîòà ãàçà ðàâíà ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì â êîîðäèíàòàõ p îò V .
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñæàòèè ãàçà ðàáîòà ãàçà îòðèöàòåëüíà; ïðè ðàñøèðåíèè - ïîëîæèòåëüíà.

5.2 Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè

Òåïëîòà � ýíåðãèÿ, êîòîðîé ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ òåëà áåç ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû.
Àäèàáàòè÷åñêèé ïðîöåññ � ïðîöåññ, ïðîõîäÿùèé áåç îáìåíà òåïëîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.
Áûñòðîïðîòåêàþùèå ïðîöåññû è ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå â òåïëîèçîëèðîâàííûõ ñîñóäàõ, êàê
ïðàâèëî, àäèàáàòè÷åñêèå.

Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè (â äèôôåðåíöèàëüíîì âèäå)
Êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå ïåðåäà¼òñÿ òåëó, ðàñõîäóåòñÿ èì íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè è ñîâåðøåíèå ðàáîòû.

δQ � dU � δA

5.3 Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè

Ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ � ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû, è äîïóñêàÿùàÿ èçìåðåíèå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.
Ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ � ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê ôóíêöèÿ íåñêîëüêèõ íåçà-
âèñèìûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à íå
ïóòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Îáðàòèìûé ïðîöåññ � ïðîöåññ ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå, åñëè âîçìîæíî
âåðíóòü ñèñòåìó õîòÿ áû îäíèì ñïîñîáîì â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ïðè÷¼ì òàê, ÷òîáû âî âñåõ
îñòàëüíûõ òåëàõ íå ïðîèçîøëî èçìåíåíèé.
Ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà ïî âñåìó îáú¼ìó ñîñóäà èç åãî ÷àñòè íåîáðàòèì.
Ýíòðîïèÿ � ìåðà íåîáðàòèìîñòè ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè; ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ðàâíàÿ îò-
íîøåíèþ ïðèîáðåò¼ííîé (èëè ïîòåðÿííîé) ýíåðãèè ê òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. [Äæ

Ê
]

dS � δQ

T

Â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ýíòðîïèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû ìàêñèìàëüíà.
Ïóñòü êîëè÷åñòâî ìèêðîñîñòîÿíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òåêóùèì ïåðåìåííûì ñîñòîÿíèÿ ñè-
ñòåìû ω, òîãäà

S � k lnω

Â àäèàáàòíîì ïðîöåññå ýíòðîïèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, ò. ê. δQ � 0
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Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè (ôîðìóëèðîâêà 1)
Ëþáàÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìóìó ýíòðîïèè.

Â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ýíòðîïèÿ ìîæåò óìåíüøàòüñÿ.
Âå÷íûé äâèãàòåëü I ðîäà � ãèïîòåòè÷åñêîå óñòðîéñòâî, íàðóøàþùåå ïåðâîå íà÷àëî òåðìî-
äèíàìèêè.
Âå÷íûé äâèãàòåëü II ðîäà � ãèïîòåòè÷åñêîå óñòðîéñòâî, íàðóøàþùåå âòîðîå íà÷àëî òåðìî-
äèíàìèêè. Ïðèìåð: äàâàéòå îõëàäèì ìèðîâîé îêåàí íà 1 Ê, ïîëó÷èì î÷åíü ìíîãî ýíåðãèè.

Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè (ôîðìóëèðîâêà 2)
Ïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ãîðÿ÷åãî òåëà ê õîëîäíîìó íåîáðàòèì.

Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè (ôîðìóëèðîâêà Êëàóçèóñà)
Íåâîçìîæíî ïåðåâåñòè òåïëî îò áîëåå õîëîäíîé ñèñòåìû ê áîëåå ãîðÿ÷åé ïðè îòñóòñòâèè
îäíîâðåìåííûõ èçìåíåíèé â îáåèõ ñèñòåìàõ èëè îêðóæàþùèõ òåëàõ.

Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè (ôîðìóëèðîâêà Êåëüâèíà)
Íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü òàêîé ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ, åäèíñòâåííûì ðåçóëüòàòîì êîòîðî-
ãî áûëî áû ïîëó÷åíèå ðàáîòû çà ñ÷¼ò òåïëîòû, âçÿòîé îò îäíîãî èñòî÷íèêà.

5.4 Òåïëîâûå äâèãàòåëè

Ðèñ. 1: Öèêë Êàðíî

Òåïëîâîé äâèãàòåëü � óñòðîéñòâî, ïðåîá-
ðàçóùåå U â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó. Ó òåï-
ëîâîé ìàøèíû äîëæíû áûòü ðàáî÷åå òåëî,
íàãðåâàòåëü è õîëîäèëüíèê. Òåìïåðàòóðà íà-
ãðåâàòåëÿ îáîçíà÷àåòñÿ T1, à õîëîäèëüíèêà �
T2. Òåïëîâàÿ ìàøèíà äîëæíà ðàáîòàòü öèê-
ëè÷åñêè.
ÊÏÄ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ � îòíîøåíèå
ñîâåðøåíííîé ìàøèíîé ðàáîòû ê òåïëó, ïî-
ëó÷åííîìó îò íàãðåâàòåëÿ.

η � A

Q1

Èäåàëüíûé òåïëîâîé äâèãàòåëü � äâèãà-
òåëü, ðàáîòàþùèé ïî öèêëó Êàðíî.
Öèêë Êàðíî � öèêë, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
àäèàáàò (4-1 è 2-3) è èçîòåðì (1-2 è 3-4) (ñì.
ðèñ. 1).

ÊÏÄ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Êàðíî, ðàâåí

η � T1 � T2

T1
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì îòêðûòóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ðàáî÷åãî òåëà â äâèãàòåëå. Å¼
ðàáîòà ðàâíà

A �
¾
δA �

¾
pδQ� dUq �

¾
TdS �

¾
dU �

¾
TdS

Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ýíòðîïèè âî âðåìÿ ïðîöåññîâ 4-1 è 2-3 ðàâíî 0, è, î÷åâèäíî, èçìåíåíèå
òåðìåðàòóðû âî âðåìÿ ïðîöåññîâ 1-2 è 3-4 � 0. Çíà÷èò, ãðàôèê ïðîöåññà â êîîðäèíàòàõ TS �
ïðÿìîóãîëüíèê, ñëåäîâàòåëüíî:

A � ∆T �∆S � pT1 � T2q � Q1

T1

ñ η � A

Q1

� pT1 � T2qQ1

Q1 � T1

� T1 � T2

T1

■

Õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò � îòíîøåíèå ïîëó÷åííîé îò õîëîäèëüíèêà òåïëîòû ê ðàáîòå,
ñîâåðøåííîé íàä ðàáî÷èì òåëîì.

ϵ � Q2

�A

Äëÿ èäåàëüíîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû âûïîëíÿåòñÿ:

ϵ � T2

T1 � T2

Äîêàçàòåëüñòâî.

ϵ � Q2

�A � A�Q1

�A �
A� A

η

�A � 1� η

η
�

T2

T1

T1�T2

T1

� T2

T1 � T2

■

Òåîðåìà Êàðíî
Ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ ðàâåí

ηmax � T1 � T2

T1

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì öèêë, ïî êîòîðîìó ðàáîòàåò äâèãàòåëü, â êîîðäèíàòàõ TS. ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ â òàêèõ êîîðäèíàòàõ � ýòî îòíîøåíèå ïëîùàäè ôèãóðû ê ïëîùàäè ïîä âåðõíåé îãè-
áàþùåé.
Çàìåíèì íèæíþþ îãèáàþùóþ ãðàôèêà íà ÷àñòü öèêëà Êàðíî ñ òàêèìè æå T1, T2, S1, S2 (ïðåîá-
ðàçîâàíèå 1). Î÷åâèäíî, ÷òî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ðàáîòàþùåãî ïî òàêîìó íîâîìó áîëüøå èëè ðàâåí
ÊÏÄ èçíà÷àëüíîãî äâèãàòåëÿ (ò. ê. ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèè óâåëè÷èëñÿ (ëèáî îñòàëñÿ ðàâåí)
÷èñëèòåëü äðîáè ïðè íåèçìåííîì çíàìåíàòåëå).
Òåïåðü çàìåíèì âåðõíþþ îãèáàþùóþ öèêëà íà îñòàâøóþñÿ ÷àñòü öèêëà (ïðåîáðàçîâàíèå 2).

η2 _ η3

a

b
_ a� x

b� x

13



a

b
_ a� x

b� x

a � pb� xq _ pa� xq � b
a � x_ b � x

a ¤ b

η2 ¤ η3

TODO: ðèñóíîê ïðåîáðàçîâàíèé ■

5.5 Òåïëî¼ìêîñòü

Òåïëî¼ìêîñòü � îòíîøåíèå ïåðåäàííîãî òåëó êîëè÷åñòâà òåïëîòû ê èçìåíåíèþ åãî òåìïåðà-
òóðû. [Äæ

Ê
]

C � δQ

dT

Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü � òåïëî¼ìêîñòü 1 êã âåùåñòâà. [ Äæ

Ê�ìîëü
]

Ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü � òåïëî¼ìêîñòü 1 ìîëü âåùåñòâà. [ Äæ

Ê�ìîëü
]

c � C

m
; Cν � C

ν
; Cν � cM

Ïîëèòðîïíûé ïðîöåññ � ðàâíîâåñíûé ïðîöåññ ñ ïîñòîÿííîé òåïëî¼ìêîñòüþ.
Ïðåäåëüíûå ñëó÷àè: àäèàáàòíûé ïðîöåññ (δQ � 0, C � 0) è èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ (dT � 0,
C � �8).

Äëÿ ãàçà âûïîëíÿåòñÿ

Cν � dU
νdT

� pdV
νdT

Äîêàçàòåëüñòâî.

δQ � dU � δA

δQ

νdT
� dU

νdT
� δA

νdT

Cν � dU
νdT

� pdV
νdT

■

Ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü â èçîõîðíîì ïðîöåññå ðàâíà

CV � i

2
R

Äîêàçàòåëüñòâî.

dV � 0 ñ CV � dU

νdT
�

i
2
νRdT

νdT
� i

2
R

■

14



Ñîîòíîøåíèå Ìàéåðà
Ìîëÿðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü â èçîáàðíîì ïðîöåññå ðàâíà

Cp � CV �R

Äîêàçàòåëüñòâî.

p � const ñ pdV � νRdT ñ Cp � dU
νdT

� pdV
νdT

� CV � νRdT
νdT

� CV �R

■

Ôîðìóëà äëÿ ÅÃÝ: ïî îïðåäåëåíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè

U � i

2
νRT � νCV T

5.6 Óðàâíåíèå ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà

Óðàâíåíèå ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà

pV α � const, ãäå α � Cp � Cν

CV � Cν

Äîêàçàòåëüñòâî.

dU � U1 � U0

νRdT � νRT1 � νRT0 � pp� dpqpV � dV q � pV � pdV � V dp� dpdV � pdV � V dp

TODO
■

Óðàâíåíèå àäèàáàòíîãî ïðîöåññà

pV λ � const, ãäå λ � Cp

CV

λ íàçûâàþò ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû èëè êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Q � 0 ñ Cν � 0 ñ λ � α � Cp � Cν

CV � Cν

� Cp

CV

■

Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ãàçà λ � Cp

CV

�
i
2
R

i�2
2
R
� i� 2

i
.

Ðàáîòà ãàçà ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå

A � νRT � ln V2

V1
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Äîêàçàòåëüñòâî.

A �
»
δA �

» V2

V1

pdV �
» V2

V1

νRT

V
dV � νRT

» V2

V1

dV
V

� νRT plnV2 � lnV1q � νRT � ln V2

V1

■
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6 Æèäêîñòè è ãàçû

Ïàðîîáðàçîâàíèå � ïðîöåññ ïåðåõîäà òåëà èç æèäêîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîå.
Èñïàðåíèå � ïðîöåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå.
Êèïåíèå � ïðîöåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ âî âñ¼ì îáúåìå æèäêîñòè, êîòîðûé ïðîèñõîäèò, åñëè äàâ-
ëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ðàâíî äàâëåíèþ æèäêîñòè â äàííîé òî÷êå.
Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ � òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò êèïåíèå ïðè äàííîì äàâëåíèè.
Äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå � ïðîöåññ èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè, ïðè êîòîðîì ýòè ïðîöåññû
êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.
Íàñûùåííûé ïàð � ïàð, íàõîäÿùèéñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñî ñâîåé æèäêîñòüþ.
(Àáñîëþòíàÿ) ìàêñèìàëüíàÿ âëàæíîñòü � ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî ïàðà ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå, îáû÷íî âûðàæåííàÿ â ã

ìîëü
.

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà � ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íåâîçìîæíî ïåðåâåñòè
ïàð â ñîñòîÿíèå íàñûùåíèÿ.
Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà � ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, ïðè êîòîðîì íåò ðàçëè÷èé ìåæäó æèäêîñòüþ è å¼
íàñûùåííûì ïàðîì.
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü � îòíîøåíèå ïëîòíîñòè äàííîãî ïàðà ê ïëîòíîñòè íàñûùåííîãî
ïàðà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, îáû÷íî âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ.

ϕ � p0
pmax

Òî÷êà ðîñû � òåìïåðàòóðà, äî êîòîðîé äîëæåí îõëàäèòüñÿ ïàð äëÿ äîñòèæåíèÿ íàñûùåíèÿ.
Òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ � êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåâðàùåíèÿ äàííîé ìàñ-
ñû æèäêîñòè â ïàð ýòîé æå òåìïåðàòóðû.
Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ � îòíîøåíèå òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ ê ìàññå æèä-
êîñòè.

L � Qï

m

TODO: ôàêòîðû êèïåíèÿ è èñïàðåíèÿ, ðàçíûå èçîòåðìû, [Áàðîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìóëà].
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7 Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

7.1 Ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ � èçáûòî÷íàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðîé îáëàäàþò ìîëåêóëû
íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âñëåäñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè ìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ äî ñîñåäíèõ ìîëåêóë.
Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ � ðàáîòà âíåøíèõ ñèë, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èçìå-
íåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íà åäèíèöó ïëîùàäè. [Äæ

ì2 , Í
ì
]

σ � Aâí

∆S

Äëÿ T � Têð σ � 0, ò. ê. íåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó æèäêîñòüþ è ãàçîì. Æèäêîñòü ñòðåìèòñÿ ïðèíÿòü
òàêóþ ôîðìó, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ñâîþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ. Íàïðèìåð, ïðè îòñóòñòâèè
âíåøíèõ ñèë ýòà ôîðìà � øàð.
Ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè æèä-
êîñòè, ñòðåìÿùàÿñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ òåëà.
Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå � ÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Äëÿ êàæäîé òî÷êè êîíòóðà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà-
ïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî êàñàòåëüíîé ê êîíòóðó â ïëîñêîñòè êîíòóðà, à ñóììà ìîäóëåé
ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ êîíòóðà äëèíû l ðàâíà

F � σl

Äîêàçàòåëüñòâî. TODO ■

Ôîðìóëà Ëàïëàñà
Äîáàâî÷íîå äàâëåíèå â òî÷êå ïîâåðõíîñòè ðàâíî

∆p � σ

�
1

R1

� 1

R2



, ãäå R1 è R2 � ðàäèóñû ãëàâíûõ êðèâèçí.

Ðàäèóñ êðèâèçíû áåð¼òñÿ ñ ïëþñîì, åñëè æèäêîñòü âûãíóòà íàðóæó â îêðóæàþùóþ ñðåäó;
èíà÷å, åñëè âîãíóòà âíóòðü æèäêîñòè, ñ ìèíóñîì.

Äîêàçàòåëüñòâî. TODO: ðèñóíîê
Ðàññìîòðèì êðèâîëèíåéíûé ïðÿìîóãîëüíèê îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè æèäêî-
ñòè. Îáîçíà÷èì åãî äëèíû ñòîðîí çà dl1 è dl2, à ðàäèóñ êðèâèçíû ñòîðîí çà R1 è R2.

dl1 � α1R1; dl2 � α2R2

Âîññòàíîâèì íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè â äàííîé òî÷êå è íàéä¼ì ïðîåêöèþ ñèë íàòÿæåíèÿ íà îñü,
ñîíàïðàâëåííóþ ñ íîðìàëüþ:

Fn2 � �2F2 � sin α1

2
� �2σdl2α1

2
� �σR2α1α2

Fn1 � �2F1 � sin α2

2
� �2σdl1α2

2
� �σR1α1α2

F � �pFn1 � Fn2q
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∆p � dl1 � dl2 � σα1α2pR1 �R2q
∆p � α1 � α2 �R1 �R2 � σα1α2pR1 �R2q

∆p �R1 �R2 � σpR1 �R2q

∆p � σ
R1 �R2

R1R2

∆p � σp 1

R1

� 1

R2

q
■

7.2 ßâëåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà

Ñìà÷èâàíèå � ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó æèäêîñòüþ è òâ¼ðäîé ïî-
âåðõíîñòüþ áîëüøå, ÷åì ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñàìîé æèäêîñòè.
Íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä åñòü ñâîé êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σij.
Â ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèëû ïðèëîæåííûå ê òî÷êå, ãäå âñòðå÷àþòñÿ ðàññìàòðèâàåìûå
ñðåäû, äîëæíû êîìïåíñèðîâàòüñÿ; åñëè òàêîå íåâîçìîæíî, òî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ íå áóäåò.
Íàïðèìåð, åñëè äëÿ äâóõ æèäêîñòåé è ãàçà σ13 ¡ σ23 � σ12, òî æèäêîñòü 2 ðàñòå÷¼òñÿ ìîíîìî-
ëåêóëÿðíûì ñëîåì, ò. å. æèäêîñòü 1 ïîëíîñòüþ ñìà÷èâàåòñÿ æèäêîñòüþ 2.
Êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ � óãîë, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ìåæäó êàñàòåëüíîé, ïðîâåä¼ííîé ê
ïîâåðõíîñòè ôàçû æèäêîñòü-ãàç è òâ¼ðäîé ïîâåðõíîñòüþ ñ âåðøèíîé, ðàñïîëàãàþùåéñÿ â òî÷êå
êîíòàêòà òð¼õ ôàç, è óñëîâíî èçìåðÿåìûé âñåãäà âíóòðü æèäêîé ôàçû.
Ìåíèñê � èçîãíóòàÿ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè.
Êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ � ïîäú¼ì èëè îïóñêàíèå æèäêîñòè â óçêèõ òðóáêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
óðîâíåì æèäêîñòè â øèðîêèõ òðóáàõ.

Êîñèíóñ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ðàâåí

cos θ � σ2ò � σ1ò

σ12

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ òâåðäîãî òåëà è äâóõ äðóãèõ íåñìåøèâàåìûõ ñðåä â ñîñòîÿíèè ðàâíîâå-
ñèÿ ïðîåêöèÿ ñèëû íà êàñàòåëüíóþ ê ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà îáðàùàåòñÿ â 0. Ñîîòâåòñòâåí-
íî,

σ1ò � dl � σ12 cos θ � dl � σ2ò � dl
cos θ � σ2ò � σ1ò

σ12

■

Â êàïèëëÿðå ðàäèóñîì r, äëÿ êîòîðîãî óãîë êðàåâîãî ñìà÷èâàíèÿ θ, æèäêîñòü ïîäíèìåòñÿ
(îïóñòèòñÿ) íà âûñîòó

h � 2σ cos θ

ρgr
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàäèóñ êðèâèçíû æèäêîñòè â êàïèëëÿðå R � r

cos θ

∆p� ρgh � 0

2σ

R
� ρgh

2σ cos θ

r
� ρgh

h � 2σ cos θ

ρgr

■

Çàìåòèì, ÷òî èç ýòîé òåîðåìû î÷åâèäíî, ÷òî â êàïèëëÿðàõ, ñìà÷èâàåìûõ æèäêîñòüþ, îíà ïîä-
íèìàåòñÿ, à â íåñìà÷èâàåìûõ � îïóñêàåòñÿ.
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8 Äåôîðìàöèè òâ¼ðäîãî òåëà

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå � îòíîøåíèå àáñîëþòíîãî óäëèíåíèÿ ê äëèíå òåëà.
Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � îòíîøåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé îñè ê îòíî-
ñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ ïî ïðîäîëüíîé, âçÿòîå ñî çíàêîì ìèíóñ.

ε � ∆l

l
; µ � �εy

εx

Ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå � îòíîøåíèå ïðîåêöèè ñèëû íà íîðìàëü ñå÷åíèÿ ê ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ. [Ïà]
Ìîäóëü Þíãà � îòíîøåíèå ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ê îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ (ñâîé-
ñòâî âåùåñòâà). [Ïà]

σ � F

S
� Eε

Îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè � îòíîøåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè ê
îáú¼ìó òåëà. [Ïà]

W � Eï

V
� k∆l2

2V
� ES∆l2

2lV
� Eε2

2
� σ2

2E

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè � ìàêñèìàëüíîå ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ñïîñîáåí âûäåðæàòü
ìàòåðèàë, íå ðàçðóøàÿñü.
TODO: ãðàôèê íàïðÿæåííîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ.
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9 Ýëåêòðîñòàòèêà

9.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä � ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü òåëà
âñòóïàòü â ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Êóëîí � çàðÿä, êîòîðûé ïðîòåêàåò ïî ïðîâîäíèêó ñ ñèëîé òîêà 1 À çà 1 ñ.
Ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä � çàðÿä îäíîãî ïðîòîíà èëè çàðÿä îäíîãî ýëåêòðîíà,
âçÿòûé ñî çíàêîì ïëþñ.

e � 1.602 176 634 � 10�19 Êë

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà
Â çàìêíóòîé ñèñòåìå

°
qi � const.

Ýëåêòðèçàöèÿ � ÿâëåíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà.
Èîí � çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà.
Òî÷å÷íûé çàðÿä � çàðÿæåííîå òåëî ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè ðàçìåðàìè.

Çàêîí Êóëîíà
Äëÿ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ ìîäóëü ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ìîäóëþ çàðÿäîâ
è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

F � 1

4πε0

|q1| � |q2|
r2

� k
|q1| � |q2|

r2

Ãäå ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, k � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â çàêîíå Êóëîíà.

ε0 � 8.854 187 812 8p13q � 10�12 Êë2

Í�ì2 ; k � 1

4πε0
� 9 � 109 Í�ì2

Êë2

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè

1. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäîâ íà âñåõ òåëàõ ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
(êóëîíîâñêîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ òåëàìè íå çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ
äðóãèõ çàðÿæåííûõ òåë.

2. Ñèëû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñêëàäûâàþòñÿ âåêòîðíî, íå âëèÿÿ äðóã íà äðóãà.

Íàïðÿæåííîñòü � âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ý/ì ïîëÿ, ÷èñ-
ëåííî ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ñèëû, ñ êîòîðîé äàííîå ïîëå â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà áóäåò äåé-
ñòâîâàòü íà âíåñ¼ííûé ïðîáíûé òî÷å÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ê âåëè÷èíå ýòîãî çàðÿäà.
Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñ åäèíñòâåííûì çàðÿäîì ðàâíà

E⃗ � kQ

r3
� r⃗

Ñèëîâàÿ ëèíèÿ � âîîáðàæàåìàÿ ëèíèÿ, ê êîòîðîé íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â êàæäîé òî÷êå, ïðè-
íàäëåæàùåé åé, ÿâëÿåòñÿ êàñàòåëüíîé.
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1. Ñèëîâûå ëèíèè íå ïåðåñåêàþòñÿ.

2. Ñèëîâûå ëèíèè íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ íà çàðÿæåííûõ òåëàõ.

3. Ñèëîâûå ëèíèè íàïðàâëåíû îò ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ê îòðèöàòåëüíîìó.

Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü � ñèñòåìà äâóõ îäèíàêîâûõ ïî ìîäóþ ðàçíîèì¼ííûõ çàðÿäîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè l äðóã îò äðóãà.
Äèïîëüíûé ìîìåíò � ïðîèçâåäåíèå ìîäóëÿ çàðÿäà îäíîé èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äèïîëÿ íà
âåêòîð, ìîäóëü êîòîðîãî l, íàïðàâëåííûé îò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ê ïîëîæèòåëüíî
çàðÿæåííîé. [Êë � ì]

p⃗ � ql⃗

Ïîòîê âåêòîðà � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà âåëè÷èíû íà âåêòîð ïëîùàäè, êîòîðóþ
äàííàÿ âåëè÷èíà ïðîíèçûâàåò. Ò. å. ýòî ôóíêöèÿ îò ïðîèçîëüíîé îðèåíòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè,
âîçâðàùàþùàÿ ÷èñëî.

ΦX �
¿
S

X⃗ � dS⃗

Çàìå÷àíèå.
·

S
� èíòåãðàë ïî âñåì òî÷êàì ïîâåðõíîñòè S,

¶
L
� èíòåãðàë ïî âñåì òî÷êàì

çàìêíóòîé êðèâîé L.

9.2 Òåîðåìà Ãàóññà

Òåîðåìà Ãàóññà
Ïîòîê âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ÷åðåç ëþáóþ çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü ïðîïîðöèîíàëåí çà-
êëþ÷¼ííîìó âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðè÷åñêîìó çàðÿäó.

ΦE � 1

ε0

¸
qi

Äîêàçàòåëüñòâî. TODO ■

TODO: òå ñàìûå "ìàëåíüêèå òåîðåìû-ñëåäñòâèÿ"èç Ãàóññà

Ñèëà íîðìàëüíîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïëàñòèíó S, êîòîðóþ ïðîíèçûâàåò ïî-
òîê Φ, ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ ðàâíà

Fn � Φσ

Äîêàçàòåëüñòâî.

Φ �
¿
S

E⃗ � dS⃗ �
¿
S

E⃗ � dS⃗ �
¿
S

|E⃗| � dS � cosα �
¿
S

EindS �
¿
S

Fin

σdS
dS �

¿
S

Fin

σ
� Fn

σ

Fn � Φσ

■
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9.3 Ïîòåíöèàëû

Ðàáîòà ý/ñ ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà Q ïðè ïåðåìåùåíèè äðóãîãî çàðÿäà q èç ïîëîæåíèÿ A â
ïîëîæåíèå B ðàâíà

A � kqQ

�
1

rA
� 1

rB



Ãäå rA è rB � ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿäàìè â ïîëîæåíèÿõ A è B, ñîîòâåòñòâåííî.

Äîêàçàòåëüñòâî.

A �
» B

A

F � dr⃗ �
» B

A

�
k � q �Q

r3
r⃗



� dr⃗ � kqQ �

» B

A

r⃗dr⃗
r3

� kqQ

�
�1

r


 ����
B

A

� kqQ

�
1

rA
� 1

rB




■

Èç ïîñëåäíåé òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòà ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà íå çàâèñèò îò òðàåêòîðèè ñ
êóëîíîâñêàÿ ñèëà êîíñåðâàòèâíà. Èç-çà ñâîéñòâà àääèòèâíîñòè ý/ñ ïîëÿ ñëåäóåò, ÷òî ýòîò âûâîä
ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáîé ñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ãîâîðèòü î ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
âçàèìîäåéñòâèÿ ý/ñ ïîëÿ ñ çàðÿäîì.
Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë � ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ý/ñ ïîëÿ, ÷èñëåííî ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîá-
íîãî òî÷å÷íîãî ïîëîæèòåëåëüíîãî çàðÿäà ñ ýòèì ïîëåì ê âåëè÷èíå ýòîãî çàðÿäà. [Äæ

Êë
, Â]

Ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè � ïîâåðõíîñòè, ïîòåíöèàë â êàæäîé òî÷êå êîòîðûõ ðàâåí.

� Ïîòåíöèàë â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïîä÷èíÿåòñÿ ñâîéñòâó ïðîñòîé àääèòèâíîñòè.

� Ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè çàìêíóòû.

� Ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè ïîâòîðÿþò ôîðìó çàðÿäà (â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ïîäîáíû).

Ïî îïðåäåëåíèþ, ïîòåíöèàë ðàâåí ðàáîòå ïîëÿ ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà èç äàííîé òî÷êè â
òî÷êó ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì, äåë¼ííóþ íà âåëè÷èíó ýòîãî çàðÿäà. Îáû÷íî çà íóëåâîé óðîâåíü
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðèíèìàåòñÿ òî÷êà, áåñêîíå÷åíî óäàë¼ííàÿ îò ñèñòåìû.

Ïîòåíöèàë òî÷êè íà ðàññòîÿíèè r îò óåäèí¼ííîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà Q ðàâåí

φ � kQ

r

Äîêàçàòåëüñòâî.

φ � Eï

q
� �A�8Ñr

q
� �kQq

q

�
1

�8 � 1

r



� kQ

r

■

Ãðàäèåíò � âåêòîð, ñâîèì íàïðàâëåíèåì óêàçûâàþùèé íàïðàâëåíèå íàèáîëüøåãî âîçðàñòàíèÿ
íåêîòîðîé ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû, ìîäóëü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè ðîñòà ýòîé âåëè÷è-
íû.

pgrad fqpx, y, zq �
�Bf
Bx,

Bf
By ,

Bf
Bz
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Íàïðÿæåííîñòü ý/ñ ïîëÿ ðàâíà ìèíóñ ãðàäèåíòó ïîòåíöèàëà ýòîãî ïîëÿ.

E � �grad φ

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîíÿòíî, ÷òî èç-çà àääèòèâíîñòè ãðàäèåíòà (èç-çà àääèòèâíîñòè ÷àñòíîé
ïðîèçâîäíîé) è ý/ñ ïîëÿ, äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü
ðàâåíñòâà äëÿ ïîëÿ óåäèí¼ííîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà.
Ââåä¼ì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû å¼ öåíòð ñîâïàäàë ñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì, òîãäà:

Bφ
Bx � d

dx

�
kQ

r



� d
dx

�
kQa

x2 � y2 � z2

�
� kQ

�2 px2 � y2 � z2q1.5 � 2x �
kQ

�pr2q1.5 � x � �kQ

r3
� x

Àíàëîãè÷íî äëÿ ïðîèçâîäíûõ ïî y è z.

�grad φ � �
�Bf
Bx,

Bf
By ,

Bf
Bz


� �

�
�kQ

r3
� x, �kQ

r3
� y, �kQ

r3
� z


� kQ

r3
� px, y, zq � kQ

r3
� r⃗ � E

■

Ò. ê. ëèíèè óðîâíÿ ôóíêöèè ïåðïåíäèêóëÿðíû ãðàäèåíòó, à ñèëîâûå ëèíèè ïàðàëëåëüíû ãðà-
äèåíòó, òî ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè â ëþáîé òî÷êå ïåðïåíäèêóëÿðíû ñîîòâåòñòâóþùèì
ñèëîâûì ëèíèÿì ý/ñ ïîëÿ.

Åñëè ïðèíÿòü íóëåâîé óðîâåíü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèè q îò áåñêîíå÷íîé ðàâ-
íîìåðíî çàðÿæåííîé ïëàñòèíû, òî ïîòåíöèàë â òî÷êå íà ðàññòîÿíèè x ðàâåí

φpxq � �σpx� qq
2ε0

Â ÷àñòíîñòè, åñëè íóëåâîé óðîâåíü íàõîäèòñÿ íà ïëîñêîñòè ïëàñòèíû, òî φpxq � � σx
2ε0
.

Äîêàçàòåëüñòâî. TODO ■

Åñëè ïðèíÿòü íóëåâîé óðîâåíü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèè q îò áåñêîíå÷íîé ðàâ-
íîìåðíî çàðÿæåííîé íèòè, òî ïîòåíöèàë â òî÷êå íà ðàññòîÿíèè x ðàâåí

φpxq � kτ

2
� ln q

x

Äîêàçàòåëüñòâî. TODO ■

Íàïðÿæåíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè � ðàáîòà âñåõ ñèë ïî ïåðåìåùåíèþ ïðîáíîãî çàðÿäà
èç îäíîé òî÷êè â äðóãóþ, äåë¼ííàÿ íà âåëè÷èíó ýòîãî çàðÿäà. [Â]
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9.4 Äèýëåêòðèêè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Èç-çà îñîáåííîñòåé ñâîåé ñòðóêòóðû (êàæåòñÿ, ýòî íàçûâàåòñÿ "ïîëÿðèçàöèÿ"), äèýëåêòðèêè
èçìåíÿþò âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè, îíè òîëüêî îñëàáëÿþò ïîëå
âíóòðè ñåáÿ. Îòìåòèì, ÷òî ýòî íå âñåãäà ðàáîòàåò òàê (äàæå â íàøåé ìîäåëè), ïîòîìó ÷òî
íàëè÷èå òàêèõ îáëàñòåé ñ îñëàáëåííûì ïîëåì íàðóøàåò óòâåðæäåíèå î êîíñåðâàòèâíîñòè ý/ñ
ñèëû (åñëè äèýëåêòðèê íå öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷åí).
Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ
âî ñêîëüêî ðàç äèýëåêòðèê îñëàáëÿåò âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ñåáÿ.

ε � |Eâíåøíåå|
|Eðåçóëüò.|

Åñëè äèýëåêòðèê çàíèìàåò âñ¼ ïðîñòðàíñòâî, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèå ñèëû, äåéñòâó-
þùàÿ íà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, áóäóò â ε ðàç ìåíüøå, à çíà÷èò, ïîòåíöèàë è íàïðÿæåííîñòü â
êàæäîé òî÷êå òîæå áóäóò â ε ðàç ìåíüøå.

9.5 Ýëåêòðè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü

Â êàæäîé òî÷êå ïðîâîäíèêà ïîòåíöèàë îäèíàêîâ (èíà÷å áû òàì áûë òîê) ñ ïîòåíöèàëîì
ïðîâîäíèêà íàçûâàþò ïîòåíöèàë â ëþáîé åãî òî÷êå.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü � îòíîøåíèå çàðÿäà ïðîâîäíèêà ê åãî ïîòåíöèàëó. [Êë

Â
, Ô]

Ôàðàä � ýëåêòðè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü, òàêàÿ ÷òî ïðîâîäíèê ¼ìêîñòüþ 1 Ô èìååò ïîòåíöèàë 1 Â ïðè
çàðÿäå 1 Êë.
�ìêîñòü êîíäåíñàòîðà � îòíîøåíèå çàðÿäà íà îäíîé èç îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà ê íàïðÿæå-
íèþ ìåæäó ýòîé îáêëàäêîé è äðóãîé.

C � q

φ
; C � q

U

Ò. ê. φ è U óìåíüøàþòñÿ â ε ðàç, åñëè âñ¼ ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî äèýëåêòðèêîì, òî C óâåëè-
÷èâàåòñÿ â ε ðàç â ýòîì ñëó÷àå.
Âåëè÷èíà çàðÿäà íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà, íàõîäÿùåãî â öåïè, âñåãäà ðàâíà ïî ìîäóëþ è
ïðîòèâîïîëîæíà ïî çíàêó (ó ìåíÿ äî ñèõ ïîð íåò íîðìàëüíîãî îáúÿñíåíèÿ).

�ìêîñòü ïðîâîäÿùåãî øàðà ðàäèóñîì r ðàâíà

C � εr

k

Äîêàçàòåëüñòâî.

C � q

φ
� εqr

kq
� εr

k

■

�ìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, ó êîòîðîãî ïëîùàäü îáêëàäîê S, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè
d, ðàâíà

C � εε0S

d
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðèìåì íîëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íà îäíîé èç îáëàäîê, òîãäà

φ2 � � σd

2εε0
� �σd

2εε0
� � σd

εε0

C � q

U
� q

φ1 � φ2

� q

0� φ2

� εε0q

σd
� εε0q

q
S
d
� εε0S

d

■

�ìêîñòü ñôåðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà ñ ðàäèóñàìè îáêëàäîê r1 ¡ r2 ðàâíà

C � εr1r2
kpr1 � r2q

Äîêàçàòåëüñòâî.

φ1 � kq

εr1
� kp�qq

εr1
� 0

φ2 � kq

εr1
� kp�qq

εr2

C � q

U
� q

φ1 � φ2

� q

� kq
εr1

� kq
εr2

� ε

k
�

1
r2
� 1

r1

	 � εr1r2
kpr1 � r2q

■

Ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðà � ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïåðåìåùåíèè èçáûòî÷íîãî çàðÿäà
ñ îäíîé îáêëàäêè íà äðóãóþ. [Äæ]

Äëÿ êîíäåíñàòîðà ñ çàðÿäîì íà îáëàäêå q, íàïðÿæåíèåì ìåæäó îáêëàäêàìè U è ¼ìêîñòüþ
C âûïîëÿåòñÿ

Wï � qU

2
� CU2

2
� q2

2C

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü a - ïîòåíèöàë, ñîçäàâàåìûé îòðèöàëüíî çàðÿæåííîé îáêëàäêîé â òî÷-
êàõ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé îáêëàäêè, åñëè ïðèíÿòü íóëåâîé óðîâåíü íà îòðèöàëüíîé îá-
êëàäêå. Ò. ê. îáêëàäêè îáëàäàþò îäèíàêîâûì ïî ìîäóëþ çàðÿäîì, òî îíè âíîñÿò ðàâíûé âêëàä
â ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó íèìè ñ a � U

2
.

Wï � Aïîëÿ � �∆Eï � �p0� q � aq � qa � qU

2
� q q

C

2
� q2

2C

Wï � qU

2
� pCUqU

2
� CU2

2

■

Îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè � îòíîøåíèå ýíåðãèè êîíäåíñàòîðà ê îáú¼ìó, çàíèìàåìîìó
èì. [Äæ

ì3 ]

ωe � Wï

V
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Îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â êîíäåíñàòîðå

ωe � εε0E
2

2

Äîêàçàòåëüñòâî. TODO ■
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10 Ïîñòîÿííûé òîê

10.1 Ýëåêòðîííàÿ òåîðèÿ âåùåñòâà

1. Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû â ìåòàëå ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì èäåàëüíîãî ãàçà.

2. Äâèæåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì ìåõàíèêè Íüþòîíà.

3. Ýëåêòðîíû íå ñòàëêèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, à ñòàëêèâàþòñÿ òîëüêî ñ èîíàìè.

4. Ýëåêòðîíû ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ èîíàìè ïåðåäàþò ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîñëåäíèì
ïîëíîñòüþ.

Îïûòû, ïîäòâåðæäàþùèå òåîðèþ � îïûò Ðèêêå (1911), Ìàíäåëüøòàìà è Ïàïàëåêñè (1916),
Òîëìåíà è Ñòþàðòà (1916).

29



11 Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ

11.1 Çàêîí ýëåêòðîëèçà

11.2 Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ãàçàõ

11.3 Ïîëóïðîâîäíèêè
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12 Ìàãíèòíîå ïîëå

12.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ìàãíèòíîå ïîëå � âèä ìàòåðèè, êîòîðûé âîçíèêàåò èç-çà äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è
êîòîðûé îáíàðóæèâàåòñÿ ïî äåéñòâèþ íà äðóãèå äâèæóùèåñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, â òîì ÷èñëå
òîêè è òåëà, îáëàäàþùèå ìàãíèòíûì ìîìåíòîì.
Ñèëà Ëîðåíöà � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äâèæóùèéñÿ çàðÿä ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè � ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêàÿ, ÷òî ñèëà
Ëîðåíöà ñî ñòîðîíû ýòîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿä q, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v⃗ â äàííîé
òî÷êå ðàâíà

F⃗ë � qrv⃗ � B⃗s
Èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè � Í

ì�À
.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèëà Ëîðåíöà ãèðîñêîïè÷åñêàÿ (å¼ ðàáîòà âñåãäà ðàâíà 0) ñ îíà âñåãäà
ëåæèò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó ñêîðîñòè ÷àñòèöû ñ òàêîé âåêòîð B⃗ âñåãäà
íàéä¼òñÿ.
Ìàãíèòíûé ìîìåíò � âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà âåùåñòâà. [À � ì2]
Äëÿ ïëîñêîãî êîíòóðà ïëîùàäüþ S ñ òîêîì I, âåêòîð íîðìàëè äëÿ ïëîñêîñòè êîòîðîãî n⃗ (íà-
ïðàâëåíèå âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû B⃗ñîáñòâ. Ò n⃗), ìàãíèòíûé ìîìåíò âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

p⃗m � I � S � n⃗

Ýëåìåíòàðíûé êîíòóð ñ òîêîì ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè
ðàçìåðû êîíòóðà ïðåíåáðåæèìî ìàëû, òî îí ðàçâîðà÷èâàåòñÿ òàê, ÷òîáû åãî ìàãíèòíûé ìîìåíò
áûë ñîíàïðàâëåí ñ âåêòîðîì ìàãíèòíîé èíäóöèè â äàííîé òî÷êå.
Ñèëà Àìïåðà � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåìåíò òîêà.

dF⃗à � rId⃗l � B⃗s

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñèëà Àìïåðà � ñóììà ñèë Ëîðåíöà äëÿ âñåõ ÷àñòèö òîêà:

F⃗ë � dqrv⃗ � B⃗s

F⃗ë � rdq � v⃗ � B⃗s»
F⃗ë � r

�»
dq � v⃗



� B⃗s

dF⃗à � r
�»

dq � d⃗l
dt

�
� B⃗s

dF⃗à � r
�»

dq
dt



d⃗l � B⃗s

dF⃗à � rId⃗l � B⃗s
■
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Çàêîí Áèî � Ñàâàðà (ýêñïåðèìåíò)
Âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ñîçäàâàåìûé ýëåìåíòîì òîêà d⃗l, ðàâåí

dB⃗ � µ0

4π

rId⃗l � r⃗s
r3

� k1
rId⃗l � r⃗s

r3

Ãäå k1 � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; µ0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, I � òîê, òåêóùèé ïî
ýëåìåíòó; r⃗ � âåêòîð, íà÷àëîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ïðîâîäíèêà, à êîíöîì � òî÷êà,
â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èíäóêöèÿ.

µ0 � 1.256 637 062 12p19q � 10�6 Í
ì2 ; k1 � µ0

4π
� 10�7 Í

ì2

Ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè) ÷åðåç çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü ðàâåí

ΦB � 0

Äîêàçàòåëüñòâî. TODO? ■

Òåîðåìà î öèðêóëÿöèè
Öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé
ñóììå òîêîâ, îõâà÷åííûõ ïðîèçâîëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, íàòÿíóòîé íà ýòîò êîíòóð, óìíîæåí-
íîé íà ìàãíèòíóþ ïîñòîÿííóþ. ¾

B⃗d⃗l � µ0

¸
Ii

Äîêàçàòåëüñòâî. TODO? ■

Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áåñêîíå÷íîãî ñîëåíîèäà íà åãî îñè ñèììåòðèè ðàâíà

|B⃗| � µ0I
N

l
� µ0Iρ

Ãäå ρ � ïëîòíîñòü íàìîòêè, ò. å. ÷èñëî âèòêîâ íà åäèíèöó äëèíû.

Äîêàçàòåëüñòâî. TODO ■
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13 Ýëåêòðîìàãíåòèçì

13.1 Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

Ïîòîê âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè äëÿ êîíòóðà � ïîòîê âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè
÷åðåç ëþáóþ ïîâåðíîñòü, íàòÿíóòóþ íà ýòîò êîíòóð. Òàê êàê äëÿ ëþáîé çàìêíóòîé ïîâåðíîñòè
ΦB � 0, òî ýòîò ïîòîê íå çàâèñèò îò âûáðàííîé ïîâåðíîñòè.

Ðèñ. 2: Âûáîð íàïðàâëåíèÿ îáõîäà

Ïðè îïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõ-
íîñòü, å¼ òðåáóåòñÿ îðèåíòèðîâàòü, ïîñëå ýòîãî îðèåí-
òèðóåì è êîíòóð ñîãëàñíî ïðàâèëó áóðàâ÷èêà (2).
Ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê êîíòóðà � ïîòîê,
âûçûâàåìûé òîêîì â ñàìîì êîíòóðå.
Èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà � îòíîøåíèå ñîáñòâåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîòîêà êîíòóðà ê òîêó, ïðîòåêàþùåìó â
í¼ì. [Ãí � Â�ñ

À
]

Φñ � LI

Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè

ε � �dΦ
dt

,

ãäå dΦ
dt

íàçûâàþò ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïîòîêà.

Ñàìîèíäóêöèÿ � ÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ÝÄÑ â êîíòóðå ïðè èçìåíåíèè ñèëû òîêà èëè èí-
äóêòèâíîñòè.

εñ � �dΦñ

dt
� �LdI

dt
� dL

dt
I

N

Ðèñ. 3: Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà
Ëåíöà

Ïðàâèëî Ëåíöà

1. Èíäóêöèîííûé òîê íàïðàâëåí òàê, ÷òîáû ñâî-
èì ìàãíèòíûì ïîëåì ïðîòèâîäåéñòâîâàòü èç-
ìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, êîòîðûì îí âû-
çâàí.

2. Íàïðàâëåíèå íàâåä¼ííîé ÝÄÑ âñåãäà òàêîâî,
÷òî îíà ïûòàåòñÿ ïðåïÿòñòâîâàòü ïðè÷èíå, å¼
âûçûâàþùåé.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð (3). Ïðè óäàëåíèè ìàãíèòà, ìàã-
íèòíûé ïîòîê äëÿ êîíòóðà óìåíüøàåòñÿ, òîãäà (èñ-
ïîëüçóÿ ïåðâóþ ôîðìóëèðîâêó) âåêòîð ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè òîêà â êîíòóðå áóäåò íàïðàâëåí íàïðàâî ñ
òîê òå÷¼ò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. (Èñïîëüçóÿ âòîðóþ
ôîðìóëèðîâêó) Òàê êàê ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ ïîòîêà �
óäàëåíèå ìàãíèòà, òî ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ïðèòÿãè-
âàòü ìàãíèò ê êîëüöó.
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Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè â ôîðìóëè-
ðîâêå Ôàðàäåÿ
Äëÿ êîíòóðà âûïîëíÿåòñÿ

q � Φ0 � Φ1

R
,

ãäå q � òîê, ïðîøåäøèé èç-çà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, R � ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà.

Äîêàçàòåëüñòâî.

�dΦ
dt

� ε � IR � dq
dt

R

�dΦ � dqR»
�dΦ �

»
dqR

q � Φ0 � Φ1

R
■

13.2 Èíäóêöèÿ â äâèæóùåìñÿ ïðîâîäíèêå

Ðèñ. 4: Ïðîâîäíèê

Äëÿ ïðîâîäíèêà, äâèæóùåãîñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ñïðàâäëèâî

ε �
»
pv⃗ � B⃗q � d⃗l

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü åñòü ïðîâîäíèê, êîòîðûé äâèæåòñÿ â ìàãíèòíîì
ïîëå. Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ ÝÄÑ,

εAB �
³
Añò

q
�
³
F⃗ � d⃗l
q

�
³
qppu⃗� v⃗q � B⃗q � d⃗l

q
,

ãäå u⃗ � ñêîðîñòü ïðîáíîãî çàðÿäà îòíîñèòåëüíî ïðîâîäíèêà.

εAB �
» �

pv⃗ � B⃗q � d⃗l � pu⃗� B⃗q � d⃗l
	

εAB �
» �

pv⃗ � B⃗q � d⃗l � B⃗ � pu⃗� d⃗lq
	

εAB �
» �

pv⃗ � B⃗q � d⃗l � B⃗ � 0⃗
	
�
»
pv⃗ � B⃗q � d⃗l

■

Åñëè ïðîâîäíèê äâèæåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, òî ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà
ïðåâùàåòñÿ â

εAB � pv⃗ � B⃗q � l⃗
Åù¼ áîëåå ÷àñòíûå ñëó÷àè ýòîé ôîðìóëû. Åñëè ïðîâîäíèê ïðÿìîé è ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêî-
ñòè, â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ v⃗ è B⃗, à ìåæäó ïîñëåäíèìè óãîë α, òî

|εAB| � vBl � sinα
Åñëè ïðîâîäíèê íå ïåðïåíäèêóëÿðåí, íî ïðÿìîé è íàõîäèòñÿ ïîä óãëîì β ê ïëîñêîñòè, òî

|εAB| � vBl � sinα � cos β � vBlýêâ. � sinα
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13.3 Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå

Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäà¼ò âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Eâèõð. � dΦ
2πrdt

,

ãäå Eâèõð. � íàïðÿæ¼ííîñòü âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ñèì-
ìåòðèè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì êîëüöî ðàäèóñà r â îñåñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè÷¼ì
îñè ñèììåòðèè êîëüöà è ïîëÿ ñîâïàäàþò. Òîãäà,

ε � �dΦ
dt

dεi � qEâèõð., i � dli
q

� Eâèõð., i � dli
Ò. ê. ïîëå ñèììåòðè÷íî, òî âñå Eâèõð., i ðàâíû.

ε �
»
Eâèõð., i � dli � Eâèõð. � 2πr

Eâèõð. � dΦ
2πrdt

■

13.4 Òîê â êîíòóðàõ ñ èíäóêòèâíîñòüþ

Ïóñòü åñòü êàòóøêà èíäóêòèâíîñòüþ L è ñîïðîòèâëåíèåì R, òîãäà ïðè çàìûêàíèè íå¼ íà
èñòî÷íèê ñ ÝÄÑ ε ñèëà òîêà â öåïè áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíó

I � ε

R

�
1� e�

tR
L

	

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà,

ε� εSI � IR

ε� L
dI
dt

� IR

dt � LdI
ε� IR»

dt � L

»
dI

ε� IR

u � ε� IR; du � �RdI; dI � �du
R

t � �L
» du

R

u
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t � �L

R
lnu� c

t � �L

R
ln pε� IRq � c

I � ε� e
p�t�cqR

L

R

I � ε

R

�
1� c2 � e�tR

L

	
Â ìîìåíò âðåìåíè t � 0 ñ, I � 0 À:

0 � ε

R
p1� c2 � 1q

c2 � 1

I � ε

R

�
1� e

�tR
L

	
■
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14 Ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê

14.1 Òðàíñôîðìàòîð

Òðàíñôîðìàòîð � ïðèáîð ïåðåìåííîãî òîêà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ èëè ïîíè-
æåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, îñíîâàí íà ÿâëåíèè ÝÌÈ.
Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè � îòíîøåíèå êîëè÷åñòâî âèòêîâ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå êî
âòîðè÷íîé.

k � n1

n2

Çäåñü è äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì èäåàëüíûé òðàíñôîðìàòîð ñ êîëè÷åñòâîì
âèòêîâ n1 è n2 íà ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ ñîîòâåòñòâåííî; èíäóêòèâíîñòè îáìîòîê �
L1 è L2; íàïðÿæåíèå íà èñòî÷íèêå èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó U1 � εptq � εA cospΩtq.

Îòíîøåíèå èíäóêòèâíîñòåé îáìîòîê (áåç äîêàçàòåëüñòâà)

L1

L2

�
�
n1

n2


2

Ðèñ. 5: Ñõåìà èäåàëüíîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà

Îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé íà îáìîòêàõ èäåàëüíîãî
òðàíñôîðìàòîðà ðàâíî êîýôôèöèåíòó òðàíñôîð-
ìàöèè.

U1

U2

� n1

n2

� k

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü εi - ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè â îä-
íîì âèòêå îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Φîáù � ïîòîê, ïðî-
íèçûâàþùèé ìàãíèòîïðîâîä. Òîãäà ñîãëàñíî çàêîíó
ÝÌÈ

εi � �dΦîáù

dt
Çàêîí Îìà äëÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè:

ε� n1εi � 0

εi � � ε

n1

U2 � ε2 � n2εi � ε
n2

n1

� U1

k
■

Çàìåòèì, ÷òî ñõåìà òðàíñôîðìàòîðà íà õîëîñòîì õîäó � ýòî èíäóêòèâíîñòü, ïîäêëþ÷¼ííàÿ ê
èñòî÷íèêó. Ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà ñèëà òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå

Iptq � εA
XL

cos
�
Ωt� π

2

	
� εA

LΩ
sinpΩtq

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè êî âòîðè÷íîé îáìîòêå â êà÷åñòâå íàãðóçêè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R,
ñèëà òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå çàäà¼òñÿ êàê

I1ptq � εA
k2R

cospΩtq � εA
L1Ω

sinpΩtq
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Äîêàçàòåëüñòâî. Èç íåäîêàçàííîãî óòâåðæåäåíèÿ:

L1

L2

�
�
n1

n2


2

ñ L2 � L1n
2
2

n2
1

Èç ïðîøëîãî äîêàçàòåëüñòâà:

εi � �dΦîáù

dt
ñ ε

n1

� dΦîáù

dt»
εA cospΩtq

n1

dt �
»
dΦîáù

Φîáù � εA sinpΩtq
Ωn1

� c (çäåñü íàäî ïîâåðèòü, ÷òî c � 0)

Îáùèé ïîòîê ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîòîêîâ äâóõ êàòóøåê. (Â ôîðìóëå Φ � LI Φ � ýòî ïîòîê ÷åðåç
êàòóøêó, à íå ÷åðåç ñå÷åíèå ìàãíèòîïðîâîäà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîñëåäíåå íàäî ðàçäåëèòü åãî íà
ni)

Φîáù � Φ1 � Φ2

εA sinpΩtq
Ωn1

� L1Iptq
n1

� L2I2ptq
n2

� L1Iptq
n1

� L2

n2

εptq
Rk

� L1Iptq
n1

� L1n2

n2
1

εptq
Rk

εA sinpΩtq
L1Ω

� Iptq � n2

n1

εptq
Rk

Iptq � εA cospΩtq
k2R

� εA sinpΩtq
L1Ω

■

Èç ïîñëåäíåé òåîðìû òðèâèàëüíî âûâîäèòñÿ àìïëèòóäà òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå

(IA � εA

d
1

L2
1ω

2
� 1

k4R2
) è ñäâèã ôàçû òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ òàì æå (∆ϕ � arctan

�
k2R

L1Ω



).

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé ÂÀÕ íàãðóçêè,
äîñòàòî÷íî çàìåíèòü ïðåîáðàçîâàíèå I2ptq â âûðàæåíèå ñ εptq

k
.
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15 Ôîòîìåòðèÿ

15.1 Ýíåðãåòè÷åñêèå åäèíèöû

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ � ýíåðãèÿ, ïåðåíîñèìàÿ èçëó÷åíèåì. [Äæ]
Ïîòîê èçëó÷åíèÿ � ýíåðãèÿ, ïåðåíîñèìàÿ èçëó÷åíèåì çà åäèíèöó âðåìåíè. [Âò]

Φe � dQe

dt
Ñèëà èçëó÷åíèÿ � ìîùíîñòü, ïåðåíîñèìàÿ èçëó÷åíèåì â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè; îòíîøå-
íèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ âíóòðè ìàëîãî òåëåñíîãî
óãëà, ê ýòîìó òåëåñíîìó óãëó. [Âò

ñð
]

Ie � dΦe

dΩ
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü � ìîùíîñòü, ïåðåíîñèìàÿ èçëó÷åíèåì ìàëîãî ó÷àñòêà ïîâåðõ-
íîñòè åäèíè÷íîé ïëîùàäè. [Âò

ì2 ]

Me � dΦe

dS
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü � îòíîøåíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé
ïëîùàäêè èñòî÷íèêà è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â áåñêîíå÷íî ìàëîì òåëåñíîì óãëå, ê ïëîùàäè
ïðîåêöèè ýòîé ïëîùàäêè íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è
âåëè÷èíå òåëåñíîãî óãëà. [ Âò

ì2�ñð
]

Le � d2Φe

dS cos θ � dΩ
Äëÿ íåêîòîðîé ýíåðãåòè÷åñêîé ôîòîìåòðè÷åñêîé âåëè÷èíû Xe ââåä¼ì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíê-
öèþ fX,λ, çíà÷åíèå êîòîðîé â òî÷êå λ áóäåò ðàâíÿòüñÿ çíà÷åíèþ ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû
Xe, åñëè áû èçëó÷åíèå ñîñòîÿëî òîëüêî èç âîëí ñ äëèíàìè ìåíüøèìè ëèáî ðàâíûìè λ, òîãäà
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ Xe ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèíû âîëíû êàê ñïåêòðàëüíîé êîîðäèíàòû
áóäåì íàçûâàòü

Xe,λ � dfX,λ

dλ
Ïîä ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòû êàê ñïåêòðàëüíîé êîîðäèíàòû áóäåì
ïîíèìàòü àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå, ãäå âìåñòî äëèíû âîëíû èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòà:

Xe,ν � dfX,ν

dν

Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè äëÿ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîîðäèíàò (äëèíû âîëíû è ÷àñòîòû)
ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì

Xe,λpλq � c

λ2
Xe,ν

� c
λ

	

Äîêàçàòåëüñòâî.

Xe,λpλq � dfX,λpλq
dλ

� d
�
Xe � fX,ν

�
c
ν

��
dλ

� �dfX,ν

�
c
ν

�
dν

� dν
dλ

� Xe,ν

� c
λ

	
� �d

�
c
λ

�
dλ

�

� Xe,ν

� c
λ

	
� c dλ
λ2 dλ

� c

λ2
Xe,ν

� c
λ

	
■
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Äëÿ èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà âûïîëíÿåòñÿ

Me � πLe

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íî ìàëóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ïëîùàäêó dS, ðàäèóñ-âåêòîð
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüþ ê íåé. Ïóñòü å¼ ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû pr, θ, ϕq.

dΩ � dS
r2

� da � db
r2

� r dθ � r sin θ dϕ
r2

� dθ sin θ dϕ

Me � dΦe

dS
�
»

d2Φe

dS cos θ dΩ
cos θ dΩ �

»
Le cos θ dΩ �

�
» 2π

0

» π
2

0

Le cos θ sin θ dθdϕ � Le

» 2π

0

1

2
dϕ � πLe

■

15.2 Ñâåòîâûå åäèíèöû

Ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ � ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýíåðãèè, ïåðåíîñè-
ìîé ñâåòîì, âûçûâàòü ó ÷åëîâåêà çðèòåëüíûå îùóùåíèÿ. [ëì � ñ]
Ñâåòîâîé ïîòîê � ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåíîñèìàÿ çà åäèíèöó âðåìåíè. [ëì]

Φv � dQv

dt
Ñèëà ñâåòà � ñâåòîâîé ïîòîê, ïåðåíîñèìûé èçëó÷åíèåì â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè; îòíîøåíèå
ñâåòîâîãî ïîòîêà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ âíóòðè ìàëîãî òåëåñíîãî óãëà,
ê ýòîìó òåëåñíîìó óãëó. [ëì

ñð
� êä]

Iv � dΦv

dΩ
Ñâåòèìîñòü � ñâåòîâîé ïîòîê, ïåðåíîñèìûé èçëó÷åíèåì ìàëîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè åäèíè÷-
íîé ïëîùàäè. [ëì

ì2 ]

Mv � dΦv

dS
ßðêîñòü � îòíîøåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà, èñïóñêàåìîãî ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé ïëîùàäêè èñòî÷íèêà
è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â áåñêîíå÷íî ìàëîì òåëåñíîì óãëå, ê ïëîùàäè ïðîåêöèè ýòîé ïëîùàäêè
íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è âåëè÷èíå òåëåñíîãî óãëà.
[êä
ì2 ]

Lv � d2Φv

dS cos θ � dΩ
Ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Kpλq � ôè-
çè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà ê âîçäåéñòâèþ íà
íåãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà. [ëì

Âò
]

Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ V pλq � îòíîøåíèå ñâåòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè çàäàííîé äëèíå âîëíû ê ìàêñèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ ñâåòîâîé ýôôåêòèâíîñòè.
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Kpλq � KmV pλq
Êàíäåëà � ñèëà ñâåòà â çàäàííîì íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà, èñïóñêàþùåãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå ÷àñòîòîé 540�1012 Ãö, ñèëà èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî â ýòîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò 1

683
Âò
ñð
.

Ëþìåí � ïðîèçâåäåíèå êàíäåëû íà ñòåðàäèàí.

Èç äâóõ ïîñëåäíèõ îïðåäåëåíèé ñëåäóåò, ÷òî K
�

c
540�1012 Ãö

	
� 683 ëì

Âò
. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ïðè

äíåâíîì çðåíèè Km � 683 ëì
Âò
.

Äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ñâåòîâûõ åäèíèö ìîæíî àíàëîãè÷íî ýíåðãåòè÷åñêèì åäèíèíöàì ââåñòè
ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè, êîòîðûå áóäåì îáîçíà÷àòü Xv,λ è Xv,ν .

15.3 Ñîîòâåòñòâèå ñâåòîâûõ åäèíèö è ýíåðãåòè÷åñêèõ

Äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé âåëè÷èíû Xv ïî îïðåäåëåíèþ âûïîëíÿåòñÿ

Xv �
»
Xe,λKpλqdλ � Km

»
Xe,λV pλqdλ

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ
åäèíèöà

Îáîçíà÷åíèå Ñâåòîâàÿ åäèíèöà Îáîçíà÷åíèå

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ Qe, Äæ Ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ Qv, ëì � ñ
Ïîòîê èçëó÷åíèÿ Φe, Âò Ñâåòîâîé ïîòîê Φv, ëì

Ñèëà èçëó÷åíèÿ Ie,
Âò
ñð

Ñèëà ñâåòà Iv, êä

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ñâåòèìîñòü Me,

Âò
ì2

Ñâåòèìîñòü Mv,
ëì
ì2

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ÿðêîñòü Le,

Âò
ì2 � ñð ßðêîñòü Lv,

êä
ì2
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16 Êâàíòîâàÿ ôèçèêà

16.1 Ýíåðãèÿ ôîòîíà

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ è èñïóñêàåòñÿ êâàíòàìè � ôîòîíàìè.
Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà � êîýôôèöèåíò, ñâÿçûâàþùèé ýíåðãèþ êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ åãî ÷àñòîòîé. [Äæ � ñ]

h � 6.626 070 15 � 10�34 Äæ � ñ (òî÷íî)
Òàê, ôîòîí ñ ÷àñòîòîé ν îáëàäàåò ýíåðãèåé hν.

16.2 Èçëó÷åíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà

Çàêîí Ïëàíêà
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà òåìïåðàòóðû
T ðàâíà

Me,νpνq � 2πhν3

c2
1

ehν{kT � 1

Çàêîí ñìåùåíèÿ Âèíà
Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ À×Ò ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ðàâíà

λmax � b

T
,

ãäå b � 0.002 898 ì �Ê, T � òåìïåðàòóðà òåëà.

Çàêîí Ñòåôàíà � Áîëüöìàíà
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü À×Ò ðàâåí

Me � σT 4

ãäå σ � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà � Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà òåëà.
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