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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 
Пропедевтический курс физики подготовлен с целью оказания помо-

щи в изучении основ физики высшей школе, который изучается со второго 

по четвѐртый семестр (18/18/18; 16/16/16; 18/18/18). Такая необходимость 

возникла после того, когда обучение в школе достигло такого уровня, что 

будущие студенты технического вуза не владеют многими элементами 

знаний по математике, а вместе с этим и по физике. Причина здесь кроется 

не только в учащихся, но и в формируемой государством системе образо-

вания, что и подвигло автора к таким действиям. Не последнюю роль сыг-

рало и то, что существующие  учебные пособия современное студенчество 

читать не только не хочет, но и не может. В связи с этим основная задача 

предлагаемого пособия – убедить студента в том, что он всѐ-таки может 

научиться читать техническую литературу. Естественно, при некотором 

напряжении с его стороны. 

Читать техническую литературу нелегко. Человек, являясь универ-

сальным инструментом, созданным Реальностью для очевидных целей, 

вынужден отражать еѐ, Реальность, в знаках (словах), образах, символах и 

действиях. Всѐ это проявляется в концептуальном аппарате науки и закан-

чивается воздействием на Реальность. Физика не исключение, а математи-

ческий аппарат, являющийся еѐ языком, позволяет получать количествен-

ные оценки, заканчивающиеся преобразованием окружающей реальности. 

Причѐм не только с грубой материей.  

Поскольку физика является прародительницей не только новых наук, 

но и новых отраслей производства, естественно желание освоить «языки» 

представления этого знания. Пропедевтический курс направлен на то, что-

бы помочь студентам в освоении этих языков представления знания – язы-

ков мышления человека.  

В пособие включены элементы содержания классической механики и 

термодинамики. Отведѐнное на пропедевтический курс число часов (16/16) 

даѐт надежду на понимание связи языков представления содержания. Вы-

бор материала позволяет надеяться на ознакомление и с основами дифф е-

ренциально-интегрального исчисления. На лекциях поднимаются вопросы, 

способствующие пониманию реализации обозначенных желаний. На прак-

тических занятиях работа направлялась по их возможной практической 

реализации. Всѐ это должно подкрепляться самостоятельной работой сту-

дента над домашними заданиями по решению задач. Задания содержат ме-

тодическое обеспечение, направленное на оказание помощи в понимании 

условия задачи и нахождения возможных путей еѐ решения при использо-

вании упомянутых языков мышления. Для дистанционного обучения под-

готовлены подсказки пошаговые, до конечного решения. 
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1. Введение. Кинематика поступательного 

и вращательного движения 
 

1.1. Предмет физики. Связь физики с другими науками 

Приступая к изучению пропедевтического курса, следует ясно пред-

ставлять, что физика изучает окружающий нас мир. Он материален и со-

стоит из вечно существующей и непрерывно движущейся материи. Мате-

рией принято называть всѐ, что реально существует в природе и может 

быть обнаружено человеком посредством органов чувств или с помощью 

специальных приборов, расширяющих возможности восприятия. Конкрет-

ные виды материи многообразны: элементарные частицы; совокупности 

небольшого числа частиц (атомы, молекулы); физические тела (совокупно-

сти множества этих частиц); физические поля (гравитационное, электр о-

магнитное), посредством которых взаимодействуют различные материаль-

ные частицы. 

Неотъемлемым свойством материи является движение. Под ним под-

разумеваются все изменения и превращения материи, все процессы, проте-

кающие в природе. Философское определение материи строже и может 

быть представлено так: «Движение, как форма бытия материи, как внут-

ренне присущий материи атрибут, обнимает собою все происходящие во 

Вселенной изменения и процессы, начиная от простого перемещения и 

кончая мышлением».  

Разнообразные формы движения материи исследуются различными 

науками, в том числе и физикой. Физическая форма движения материи яв-

ляется простой и вместе с тем наиболее общей формой движения материи 

и включает в себя механические, атомно-молекулярные, гравитационные, 

электромагнитные, внутриатомные и внутриядерные процессы. Эти разно-

видности физической формы движения являются общими потому, что со-

держатся во всех более сложных формах движения материи, изучаемых 

другими науками. Например, процессы жизнедеятельности организмов, 

изучаемые биологией, сопровождаются механическими, электрическими, 

внутриатомными и другими физическими процессами, но не сводятся к 

этим процессам. Это позволяет утверждать, предмет физики составляют 

общие закономерности явлений природы.  

Этим связь физики с другими науками не исчерпывается. Физика по-

зволяет создавать приборы и вырабатывать методы исследования, необхо-

димые для развития естественных и прикладных наук. Например, микро-

скоп в биологии, телескоп в астрономии, спектральный анализ в химии, 

рентгеновский анализ в медицине. Все естественные и прикладные науки 

применяют метод «меченых атомов», электронную аппаратуру и многое 

другое. Почти все науки имеют физические разделы и соответствующие 

отрасли производства: астрофизика; физхимия; биофизика; металлофизика 

(металлургия); физика полупроводников (микроэлектроника); физика ядра 
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(атомное машиностроение)… Уже это позволяет утверждать, физика явля-

ется фундаментом, на котором строятся естественные и прикладные науки. 

Следует заметить, связь физики с другими науками взаимна: обогащая фи-

зику своими достижениями, они ставят перед ней новые задачи, что разви-

вает физику.  

Таким образом, перед физикой стоят следующие задачи: исследовать 

явления природы и найти законы, которым они подчиняются; установить 

причинно-следственную связь между новыми открытыми явлениями и 

изученными ранее; применять полученные знания для разумного воздейст-

вия на природу. В настоящее время физику всѐ больше интересуют вопро-

сы возникновения материального мира и место сознания в этом мире.  

 

1.2. Прямолинейное равномерное движение  

Неотъемлемым свойством материи является движение. Простейший 

вид движения материи – механическое движение – представляет собой из-

менение положения  тела в пространстве относительно других тел с тече-

нием времени. Издавна человечеству приходилось решать задачу, «где и 

когда будет находиться движущееся тело?». Так, воины-разведчики припа-

дали ухом к земле и, слушая стук копыт конницы врага, определяли поло-

жение противника (в символическом представлении, например,  – х, s) и 

время  приближения его к тем или иным рубежам защиты (в символиче-

ском представлении – t). Они решали основную задачу кинематики (разде-

ла механики), где и когда будет находиться противник, если известен за-

кон его движения: )(tfх  ; в символической записи под f «скрываются» 

кинематические характеристики передвижения объекта, в частности, кон-

ницы. Естественно, в настоящее время такого рода задача решается други-

ми методами. Однако знать закон движения тела, это значит знать, как, по 

какому закону изменяется положение движущегося тела в пространстве с 

течением времени. Для этого нужно научиться вычленять кинематические 

характеристики, через которые проявляется движение тела; как эти харак-

теристики связаны с пространственными и временными характеристиками 

в символической записи.  

Первое, что нужно сделать, чтобы знать закон движения тела, это нау-

читься определять положение тела в пространстве, на плоскости или пря-

мой. Во времена Ньютона, когда закладывались основы научного позна-

ния, было известно – декартова система координат, где все три оси имеют 

одинаковую размерность расстояния, является математическим отражени-

ем трѐхмерности физических объектов. Она годится и для определения по-

ложения движущегося тела в пространстве. Почему?  

При движении тела все его точки движутся по одинаковым линиям-

траекториям, разделѐнным пространственно; попробуйте представить на 

рисунке. В связи с этим, для аналитического описания движения тела в за-

висимости от условий конкретной задачи, механика (раздел физики) ис-
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пользует разные физические модели, упрощающие описание движения тел. 

Так, модель абсолютно твѐрдого тела предполагает, что пренебрежимо ма-

лая роль деформации при движении тела в определѐнных условиях даѐт 

возможность рассматривать его как абсолютно твѐрдое. Например, Ваша 

правая рука вместе с Вами не опоздала на занятия. Здесь немедленно появ-

ляется ещѐ одна модель – материальная точка – тело, размерами которого в 

условиях данной задачи можно пренебречь. Это возможно хотя бы потому, 

что все точки тела движутся по одинаковым линиям-траекториям, что зна-

чительно упрощает определение положения движущегося тела.   

Трѐхмерная система координат (декартова) представлена на рис. 1.1. 

Пусть движущееся тело, например Вы, пытаетесь не опоздать на занятия, 

находится в точке А; координаты по-

ложения можно определить, если за-

дать единицы измерения по осям, что в 

символическом представлении может 

быть представлено А(х,у,z). Ориенти-

руясь, где Вы находитесь и в какое 

время, можете определить – опаздывае-

те или придѐте в назначенное время. Из 

рис.1.1. следует, положение тела может 

быть однозначно (почему?) определено 

тройкой чисел (х,у,z); в пространстве 

двумерном или одномерном, соответ-

ственно, двумя или одним числом. 

Отобразите это на рисунке. 

Задать положение тела можно не только координатами х,у,z, но и ра-

диус-вектором ( r


), что и представлено на рис.1.2. Здесь вектора 
2

  
1

rr

,  оп-

ределяют, соответственно, начальное и конечное положение движущегося 

тела. 

Настало время задаться вопросом, а 

какое тело является телом отсчѐта в при-

ведѐнном выше примере? Решение при-

няли? Правильно! Ответ не однозначен. 

Тогда подискутируйте с товарищем: он в 

аудитории поджидает Вас, а Вы прибли-

жаетесь; можно и наоборот, Вы заботи-

тесь, чтобы не опоздать. 

Чтобы перейти к аналитическому 

описанию движения тел, а именно, к по-

иску характеристик, проясняющих свой-

ства движения, следует уточнить вопрос о 

субординации в соотношениях между «пространством» и «движением». 

Создатель неевклидовой геометрии, наш соотечественник Н. Лобачевский, 

 Рис. 1.2 

 Рис. 1.1 
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по этому поводу писал: «В природе мы познаем собственно только движе-

ние, без которого известные впечатления не возможны. Все прочие поня-

тия, например, геометрические, произведены нашим умом искусственно, 

будучи взятые в свойствах движения; поэтому пространство само по себе 

отдельно для нас не существует». Следовательно, геометрические свойства 

пространства порождены соответствующими свойствами движения мате-

рии. Здесь пространство как физическая реальность выступает в качестве 

внешнего объекта, который воспринимается, наблюдается и измеряется и с 

помощью которого теоретически могут быть познаны свойства движения. 

Время также внешняя сторона движения материи, через которую проявля-

ется движение; оно воспринимается, наблюдается и измеряется. Свойства 

пространства и времени предопределяются соответствующими свойствами 

движения. И такая связь свойств пространства и времени со свойствами 

движения доказывается успехами физики. В частности, «специальной тео-

рией относительности», которая, по существу, является физической теори-

ей пространства и времени.  

Приступая к аналитическому описанию движения тел, следует осозна-

вать, что любое движение можно представить как комбинацию поступа-

тельного и вращательного движений. Поступательным принято называть 

такое движение, при котором прямая, соединяющая две любые точки дви-

жущегося тела, остаѐтся параллельной самой себе; отобразите это на рисун-

ке. При вращательном движении все точки тела движутся по кривым неко-

торого радиуса, центры которых лежат на одной прямой, называемой осью 

вращения; представьте образ траектории данного движения на  рисунке. 

Для аналитического описания движения тела, необходимо условиться, 

относительно какого тела будет отсчитываться изменение положения дви-

жущегося тела. С этим телом связывается система координат (декартова, 

прямоугольная), позволяющая определить положение движущегося тела в 

пространстве (на плоскости, прямой, если тело движется в пространстве 

соответствующей размерности). Время, равно как и пространство, – неотъ-

емлемая форма существования материи. Естественно, для описания дви-

жения во времени необходимо научиться отсчитывать время. Человечество 

научилось его отсчитывать, «поймав» биологическую (и не только) цик-

личность. Всѐ это – тело отсчѐта, система координат и время – образует 

систему отсчѐта и позволяет приступить к вычленению свойств, через к о-

торые проявляется, в частности, поступательное движение тел.  Эти свой-

ства, представленные в символической форме, позволяют через количест-

венную математику отобразить изменение положения движущегося тела в 

пространстве с течением времени. Как количественная математика позво-

ляет это сделать? 

  Двигаясь в пространстве, материальная точка проходит через ряд то-

чек. Если эти точки соединить, получится линия, которую принято назы-

вать траекторией движения; см. рис. 1.2. и рис. 1.1. Длина траектории 

представляет собой пройденный путь, в символическом представлении S, и 
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является скалярной величиной. Наряду с понятием «пройденный путь» в 

кинематике используется понятие «вектор перемещения». Это величина 

векторная, в символическом представлении  r


 или  S


. Вектор переме-

щения  r


 представляет собой направленный отрезок прямой, соединяю-

щий начальное положение движущейся точки с еѐ конечным положением. 

Проведите вектор перемещения  r


 на рис.1.1., считая начальной точку В, 

а конечной (А); или, соответственно, (С)  (В). Модуль вектора пере-

мещения  r


, представленного в двумерном пространстве на рис. 1.2., 

можно выразить через координаты: .)()( 2

12

2

12
ууххr   Таким 

образом, модуль вектора перемещения через количественную математику 

связан с изменением координат тела при движении. Количественная мате-

матика здесь представлена теоремой Пифагора, а в изменении положения 

по координатным осям х и у вычитанием  из конечного положения началь-

ного. Запишите, например, модуль вектора 
2

r


 (см. рис. 1.2.) через измене-

ние координат.  

Приведѐнные примеры количественной математики показывают, что 

для получения аналитического уравнения, отражающего движение тела во 

времени, нужно искать кинематические характеристики, «чувствительные» 

к времени. Попробуем это проделать. 

Переходя с одной стороны улицы на другую, мы следим за тем, как 

движется транспортный поток. При оценке ситуации наша внутренняя речь 

привлекает слова быстро, медленно, что означает безопасно или нет (ус-

пею или не успею перейти). За словами «быстро», «медленно» также скры-

вается быстрота изменения положения движущегося тела, то есть его век-

тора перемещения r


 или пройденного пути S за время наблюдения. Есте-

ственно, за время сделанного пешеходом шага пешS  средство передвиже-

ния успевает переместиться не на расстояние шага. В символическом 

представлении это может выглядеть так: 
..передвсрпеш

SS
 

 . Так появляется 

кинематическая характеристика быстроты изменения положения тела в 

пространстве – скорость; символически обозначается буквами .  v
 
,,u  Если 

мы знаем перемещение S


, совершѐнное движущимся телом за время t, 

скорость находится операцией деления (почему?) количественной матема-

тики: tS / v


 . Естественно ожидать, скорость величина векторная, по-

скольку характеризует быстроту изменения вектора перемещения, и еѐ на-

правление совпадает с направлением вектора перемещения. Математиче-

ская операция деления вектора на скаляр не препятствует такому выводу.  

Если движение равномерное, аналитический закон движения имеет 

вид: tr 


 . Простота закона кажущаяся. Убедитесь на дежурной задаче. 

Со станции вышел товарный поезд, идущий со скоростью 36 км/ч. Через 30 

мин. в том же направлении вышел экспресс, скорость его 72 км/ч. Через 
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какое время после выхода товарного поезда и на каком расстоянии от 

станции, экспресс нагонит товарный поезд? Решить задачу также графиче-

ски. Чтобы решить задачу аналитически, нужно составить уравнения, от-

ражающие движение тел (товарного и экспресс-поезда). Это первая труд-

ность; в математике дают уравнения, содержащие неизвестное, и есть ал-

горитм их решения; здесь же нужно составить уравнения самостоятельно, 

учитывая условие задачи, и только потом приступать к решению. Составь-

те эту систему (из двух) уравнений и решите еѐ относительно неизвестно-

го. Приступая к решению задачи графически, выберите систему координат, 

которая обеспечит решение. Непонятно? Вернитесь к условию задачи, оно 

подскажет; возможно, придѐтся сделать не один чертѐж. Особое внимание 

обратите на вопрос «через какое время… и на каком расстоянии». Навер-

ное, догадались, придѐтся записать х  f(t), а закон движения задан? Снова 

в условие, нашли ключевые слова «идущий со скоростью; скорость его». 

Записали уравнения движения товарного?; запишите и для экспресса, не 

забывая, вышел через… Стало очевидным?; строить придѐтся в системе 

координат (х,t). 

В кинематике неравномерного поступательного движения очень часто 

используется понятие средней скорости. Под средней скоростью понимают 

скорость некоего равномерного движения, при котором тело проходит тот 

же путь и за то же самое время, за которое оно прошло тот же путь , но при 

переменном равномерном поступательном движении. Аналитически это 

записывается так: 





tt

ss
ср

21

21
 . Простота записи опять же кажущаяся. 

Убедитесь. Если это просто, можно порадоваться за Вас! Один электровоз 

прошѐл половину пути со скоростью 80 км/ч, а другую половину со скоро-

стью 40 км/ч. Другой электровоз шѐл половину времени со скоростью 80 

км/ч, а вторую половину времени со скоростью 40 км/ч. Какова средняя 

скорость каждого электровоза? Не забудьте записать «дано», поможет ор и-

ентироваться в заданных величинах. Это, в свою очередь, обеспечит пра-

вильное составление уравнений. Не забудьте, здесь два условия, должно 

быть два чертежа, естественно, и два решения.  

Завершая экскурс в раздел кинематики «прямолинейное равномерное 

движение», перечислим его ключевые слова: движение, пространство, 

время, система отсчѐта, координата, траектория, перемещение, ско-

рость, закон движения.  

 

1.3. Прямолинейное равнопеременное движение 

При рассмотрении равномерного прямолинейного движения допуска-

лось, что его скорость во всех точках на участке движения остаѐтся посто-

янной по направлению и величине; const


. Однако на участке начала 

движения скорость изменяется от нуля до необходимого значения, тогда 

как на участке окончания движения уменьшается до нуля. Не вдаваясь по-
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ка в причины неравномерности движения на начальном и конечном участ-

ках движения, можно ожидать, что должна быть физическая величина, ха-

рактеризующая быстроту изменения скорости. Количественная математика 

подсказывает, если мы знаем величину изменения скорости 
12



  и 

промежуток времени, в течение которого это изменение скорости про-

изошло t  t2 – t1, то быстрота изменения скорости может быть найдена 

математической операцией деления. Отношение изменения скорости 

12



  к промежутку времени
12
ttt  , за которое это изменение про-

изошло, называется ускорением. В символическом представлении ускоре-

ние запишется так: 

12

12а

tt
t














. Поскольку скорость величина вектор-

ная, ускорение также является векторной величиной; кроме численного 

значения новая физическая величина имеет направление. В частности, в 

приведѐнном примере на участке начала движения направление вектора 

ускорения  совпадает с направлением вектора скорости, тогда как на уча-

стке прекращения движения – противоположно по направлению вектору 

скорости (отобразите на рисунке). Из символической записи ускорения 

следует, оно измеряется в метрах на секунду в квадрате (м/с
2
). 

 

Основная задача кинематики – определить положение движущегося 

тела в пространстве в любой момент времени. Для этого необходимо знать 

закон изменения положения движущегося тела, )(tfx  ; закон движения. 

Найдѐм для равнопеременного движения уравнение, отражающее измене-

ние координаты (положения) тела в пространстве с течением времени.  

Символическое представление ускорения a


 позволяет записать урав-

нение скорости как функцию времени: ta
o




 . Здесь 


 – отображает 

скорость 
2




, с которой будет двигаться тело через время t после начала от-

счѐта; 
о




 – представляет скорость 
1



, с которой двигалось тело в тот мо-

мент, когда запустили время отсчѐта. Эти пояснения важны, когда кратко 

записывается «дано» из условия задачи. 

Из уравнения скорости следует, для равнопеременного движения ско-

рость является линейной функцией времени. Из алгебры известно, среднее 

значение линейной функции равно половине суммы еѐ начального и ко-

нечного значений на любом временном интервале. В этом случае средняя 

скорость равнопеременного движения запишется: 2/)(
оср

  . Это по-

зволяет записать закон изменения положения движущегося тела при рав-

нопеременном движении в виде: tх 
ср

 . Если учесть символическую за-

пись средней скорости, уравнение равнопеременного движения примет 
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вид: 
2

ta 2

о


 tх   (самостоятельно преобразования проделали?). Для это-

го необходимо записать систему из двух уравнений  

t

ttх








а
2

o

o

ср






  

и 

преобразовать еѐ. Удачи! 
 

Решение задач равнопеременного движения сложнее. Почему? Во-

первых, возникает необходимость в двух уравнениях – координаты и ско-

рости. Во-вторых, чтобы записать уравнения, необходимо сделать чертѐж 

для правильного понимания условия задачи. И, в-третьих, чертѐж помогает 

записать промежуточные математические операции, без которых подчас 

нельзя определить «скрытый» параметр. Например: С крыши дома высо-

той 16 метров через равные промежутки времени падают капли воды,  

причѐм первая ударяется о землю в тот момент, когда пятая отделяется 

от крыши. Найти расстояние четвѐртой капли от крыши в момент удара 

первой капли о землю. Если нарисовать чертѐж, из него следует, первая ка-

пля падала четыре равных промежутка времени. Об этих равных проме-

жутках  времени упоминается в условии задачи. Следовательно, четвѐртая 

капля падала в течение одного промежутка времени. Найти время падения 

первой капли просто: вблизи земли все тела падают с известным ускорени-

ем свободного падения; высота падения известна; начальная скорость ого-

ворена словом «отделяется», то есть без … Догадались? Удачи.  Кстати, 

вопрос задачи можно переформулировать: Найти расстояние между чет-

вѐртой и первой каплей в момент удара первой капли о землю.  
 

Итак, решение задач равнопеременного движения позволяет приобре-

сти навыки понимания текста, осуществлять поиск заданных физических 

величин, формировать аналитическую запись происходящего в задаче. 

Завершая экскурс в раздел кинематики «равнопеременное движение», 

перечислим его ключевые слова: скорость, изменение скорости, ускоре-

ние, уравнение скорости, уравнение движения. 
 

1.4. Вращательное движение 
Вращательное движение является частным случаем криволинейного 

движения. Кроме того, будем рассматривать движение материальной точки 

по окружности с постоянной по модулю скоростью, const


. Это упро-

щает строгость аналитического рассмотрения и позволяет удовлетвориться 

геометрической иллюстрацией.  

Пусть точечное тело (материальная точка) движется по окружности ра-

диуса R (рис. 1.3). За некоторый промежуток времени t оно пройдѐт путь 

S, равный дуге АВ. В точке А тело имело скорость 
1



, в точке В – скорость 

2



, а радиус-вектор движущейся точки R повернулся на некоторый угол  
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(рис. 1.3). Изменилось и направление вектора скорости. Если у вектора ско-

рости изменяется хотя бы один пара-

метр – или модуль, или направление, 

можно говорить о быстроте еѐ измене-

ния, ускорении. Естественно, встаѐт 

задача поиска аналитического выраже-

ния ускорения, выяснения физического 

смысла и его направления. Из алгебры 

известно, что изменение функции, в 

нашем случае вектора скорости, сим-

волически может быть записано: 

12



 . Геометрическая иллюстра-

ция вращательного движения  (рис. 

1.3) позволяет эту запись представить следующим образом: 

)(
1212



 . Прочитать еѐ можно так: вектор 


 , характеризую-

щий изменение скорости по направлению, представляет собой сумму векто-

ров (
2




) и (–
1



) и соединяет начало первого вектора (
2




) с концом второго 

вектора (–
1



), рис. 1.3. Это позволяет выразить модуль, численное значение 

вектора   


 через кинематические характеристики: скорость и радиус 

окружности. Действительно, АОВ = ВСD как углы с взаимно перпендику-

лярными сторонами (построением убедились?; можно рассуждениями); по 

числовому значению скорость постоянна и  
21

. Следовательно, 

АОВ и ВСD подобны  по двум сторонам и углу между ними (почему?), 

отсюда из ВСD следует 







22
tg


, а из АОВ этот же угол 

R


22
tg


 

(см. рис. 1.3.). Поскольку левые части уравнений равны (углы с взаимно 

перпендикулярными сторонами), то из правых частей немедленно следует, 

модуль, численное значение вектора 
R








  (самостоятельно продела-

ли?). По определению, ускорение, в нашем случае характеризующее изме-

нение скорости по направлению, равно 
Rtt 






 
а . Если промежуток 

времени t взять малым, то хорда АВ стремится к длине дуги АВ, или прой-

денному пути S за время t. Перепишите на листке аналитическое выра-

жение ускорения (а) и самостоятельно замените в нѐм   на пройденный 

путь S. Поскольку S/t    , для символической записи ускорения, ха-

рактеризующего быстроту изменения скорости по направлению, получим 

выражение 
R

2

цс
а


  (преобразования проделайте самостоятельно). Направ-

ление центростремительного ускорения можно определить по рис. 1.3. Из 

Рис. 1.3. 
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треугольника скоростей ВСD следует, чем меньше промежуток времени 

t, тем меньше угол . При этом векторы 


  и 
цс

а


 имеют одинаковое на-

правление и направлены по радиусу R окружности к еѐ центру O.  

При рассмотрении равномерного движения  по окружности привлека-

лись как линейные кинематические характеристики – перемещение, путь, 

скорость, ускорение, радиус окружности, так и угловая характеристика – 

угол поворота , опирающийся на отрезок АВ. Появление угла поворота 

связано с линейными величинами, естественно желание прописать равно-

мерное движение материальной точки по окружности и через угловые ха-

рактеристики. При вращательном движении угол поворота является основ-

ной кинематической характеристикой и с точки зрения количественной 

математики в общем виде может быть записан следующим образом:  

   2 –.1  2    2N; если 1  0. Прочитаем эту запись: измене-

ние угла поворота  равно разности конечного (2) и начального (1) зна-

чений; если же начальный угол 1  0, обозначать конечное значение знач-

ком 2 не имеет смысла и цифру два опускают.  

Итак, угол поворота   2N, естественно, это произошло за время 

t; здесь 2  360
о
 и представляет собой один полный оборот, N – число 

оборотов за время движения; не обязательно полных, например, 0,37. От-

ношение угла поворота к времени, в течение которого это изменение пр о-

изошло, будет характеризовать изменение угла поворота в единицу време-

ни, то есть это быстрота изменения угла поворота или угловая скорость . 

Аналитически это может быть представлено следующим образом: 
t


  . 

Поскольку появление угловых характеристик обусловлено наличием ли-

нейных, естественно ожидать взаимосвязь между угловой и линейной ско-

ростями. Ранее нам удалось показать, что 
R


22

tg


 (рис. 1.3). Если вос-

пользоваться малыми углами, то 
222

tg
 

 sin  и тогда немедленно 

следует: 
R

S

R

AB 
  . Подставляя в аналитическое выражение угловой 

скорости, получим 
Rt

S

t 








 , то есть угловая скорость связана с ли-

нейной скоростью выражением 
R


   (преобразования проделали само-

стоятельно?).  

Ещѐ две характеристики, полезные для технических целей, могут быть 

введены из уравнения:   2N  t. Действительно, если N  1, уравне-

ние примет вид: 21  t . Здесь t время одного полного оборота. Его 

принято обозначать буквой Т – время одного оборота. Тогда 2  Т, от-
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сюда следует 


2
 , а 







2
. Если известно время одного полного оборо-

та, а единицу времени одну секунду разделить на время одного оборота, 

получим вторую характеристику движения материальной точки по окруж-

ности; или для вращательного движения. Еѐ принято называть частотой 

вращения 








2

1
. Единицей измерения периода является секунда (с); 

единицей частоты вращения герц (Гц). 1 Гц – частота периодического про-

цесса, при которой за время, равное одной секунде, происходит один цикл 

периодического процесса. 

Для снятия сомнений в понятии «малые углы», проделайте следующие 

действия: воспользуйтесь тригонометрической таблицей или калькулято-

ром и найдите sin10
о
. Нашли? Запишите это значение. Проделайте сле-

дующие действия: 2 радиан равны 360
о
; найдите операцией «деление» 

сколько в одном градусе радиан; нужно 2 разделить на 360
о
, разделили?; 

не забыли, что   3,14 радиан?; умножьте на 10
о
. Если уже умножили, со-

поставьте с табличным результатом или найденным по калькулятору. В ка-

ком знаке ошибка? Вы с такой точностью умеете считать? Можно ли со-

гласиться с понятием «малые углы»? Наверное, всѐ-таки можно! 

В заключение две дежурные задачи. Запишите центростремительное 

ускорение через угловую скорость; период обращения и частоту вращения. 

Введение угловых характеристик позволяет записать уравнение движения 

тела по окружности через угловые характеристики. Как будет выглядеть 

уравнение движения для угла поворота   f(t) через угловую скорость; 

период вращения; частоту вращения?; это и есть вторая задача. 

Завершая экскурс в раздел кинематики «вращательное движение», пе-

речислим его ключевые слова: угол поворота, малый промежуток вре-

мени, угловая скорость, центростремительное ускорение, период вра-

щения, частота вращения. 

 

2. Динамика Ньютона  
 

2.1. Современная трактовка законов Ньютона 

В текущей жизни приходится решать проблемы оперативной доставки 

грузов любого назначения, что требует соответствующих средств достав-

ки. В разделе «кинематика» были рассмотрены возможные уравнения дви-

жения для средств передвижения, включающие характеристики: путь, ско-

рость, ускорение. Однако в указанном разделе не поднимался вопрос о 

причинах появления ускорения. 

Исаак Ньютон первым осознал, что одних кинематических характери-

стик недостаточно для выяснения причин, вызывающих движение тел. На 

основе обобщения большого числа экспериментальных данных человече-

ство осознало, что тела обладают инертностью; они склонны сохранять со-
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стояние покоя или приобретѐнного движения, если на них не действуют 

другие тела или действие этих тел скомпенсировано. Так появляется пер-

вый закон Ньютона, закон инерции, «всякое тело сохраняет состояние по-

коя или равномерного прямолинейного движения, пока воздействие других 

тел не выведет его из этого состояния».  

Обобщение большого числа других опытных фактов показало, одина-

ковые воздействия вызывают у различных тел различные изменения ско-

рости (ускорения). Эти опыты указывали, что инертность у тел разная. Ес-

ли инертность есть свойство тел, характеризующее их способность изме-

нять свою скорость под воздействием других тел, то должна быть физиче-

ская величина, являющаяся мерой этого свойства. Ньютон предложил ха-

рактеризовать это свойство массой. Так появляется первая физическая ве-

личина раздела «динамика» масса тела, еѐ символическое обозначение – m 

(эм). Масса является мерой инертных свойств тела, мерой способности тел 

изменять свою скорость при воздействии на них других тел.  

Масса является не только мерой инертных свойств тела, но и мерой 

количества вещества, содержащегося в нѐм. Всякое тело обладает объѐмом 

V, отсюда естественно появляется характеристика плотности вещества те-

ла . Математически плотность тела запишется: 
V

m
ρ  . Из формулы следу-

ет: плотность тела показывает, какая масса вещества содержится в единице 

объѐма тела. Единица измерения плотности вещества 
3м

кг
. 

Введение динамической характеристики «масса тела» позволило пе-

рейти к количественным измерениям при  изучении взаимодействия тел. 

Многочисленные экспериментальные исследования показали, что отноше-

ние абсолютных величин ускорений взаимодействующих тел равно обрат-

ному отношению их масс. Аналитически это может быть представлено так: 

1

2

2

1

m

m

a

a




. Эта запись читается так: если есть как минимум два тела и эти 

тела действуют друг на друга, то в результате этого взаимодействия изме-

няются скорости обоих тел так, что произведение массы первого тела на 

его ускорение равно произведению массы второго тела на его ускор е-

ние:
2211

mama 


. Эту несколько витиеватую фразу Ньютон предложил 

заменить введением нового динамического понятия сила; его принято обо-

значать символом F. Таким образом, когда мы произносим «на тело дейст-

вует сила», подразумеваем, что есть два тела как минимум, они действуют 

друг на друга, результатом этого действия является изменение скорости 

обоих взаимодействующих тел, а произведения их массы на ускорение 

равны между собой. Второй закон Ньютона в символической записи имеет 

вид: amF

  и является мерой взаимодействия тел, не раскрывая природы 
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силы взаимодействия. Единицей измерения силы является ньютон (Н) 

1Н  кгм/с
2
. Сила – величина векторная, кроме числового значения имеет 

направление в пространстве. Ускорение, приобретѐнное телом под дейст-

вием силы, совпадает с еѐ направлением.  

Если тело взаимодействует с несколькими телами, под символом F


 

следует понимать равнодействующую нескольких сил: ...
21

FFF


 Мож-

но прочувствовать эту запись на себе. Если Вы находитесь на стуле, читая 

эти строки, то испытываете действие со стороны Земли, направленное 

вниз. Чувствуете? В то же самое время испытываете действие со стороны 

стула, направленное вверх. Чувствуете? Что является результатом этого, 

осознали? Состояние удобства; равновесия. Его можно нарушить, если 

кто-то уберѐт стул. Пробовать нежелательно. 
 

Из второго закона Ньютона следует важный вывод, природа сил взаи-

модействующих тел единая. Кроме того, равенство произведений массы 

тела на ускорение 
2211

mama 


 позволило Ньютону сформулировать 

третий закон: при взаимодействии тела действуют друг на друга с силами, 

равными по величине и противоположными по направлению, 
21

FF


 . Хо-

тите проверить? Сжимайте книгу двумя пальцами, усиливая воздействие, и 

попробуйте почувствовать мышцами пальцев, как она сопротивляется сжа-

тию. Почувствовали, сила действия равна силе противодействия? 

Из второго закона динамики amF

  следует ещѐ одна важная дина-

мическая характеристика. Заменим в этом уравнении ускорение через из-

менение скорости 
t

mF о






 
 ; здесь 

о



 – скорость тела в момент начала 

действия силы F


, 


 – скорость, которую приобрело тело под действием 

силы F


 в течение времени t. Проведя преобразования в числителе, второй 

закон Ньютона примет вид: 
t

mm
F о






 
 . Произведение массы тела на 

скорость принято называть импульсом тела (количество движения) и обо-

значать буквой p


, 

 mp ; это величина векторная (почему и куда на-

правлена?). Второй закон динамики может быть преобразован: 

t

p

t

pp
F о













 ; отсюда следует, сила – физическая величина, характери-

зующая быстроту изменения импульса тела. Если левую и правую части 

предыдущего равенства привести к общему знаменателю (проделали само-

стоятельно?), то pt


 F , то есть импульс силы определяет изменение 

импульса тела. Такое математическое выражение второго закона динамики 

является более строгим и привлекается для случаев, когда масса как свой-

ство тел может изменяться вследствие изменения состояния этих тел. В ча-
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стности, изменение массы тел при движении со скоростями, близкими к 

скорости света 

2

2

о

с

m
m

1




 . Здесь m  масса движущегося тела, 
о

m  масса 

покоящегося тела,     скорость движущегося тела,   c  скорость света.  

Единицу измерения для импульса тела установите самостоятельно, 

воспользовавшись формулой 

 mp . Сделали? 

Завершая экскурс в раздел динамики «Современная трактовка законов 

Ньютона», перечислим его ключевые слова: масса тела, объѐм, плотность 

тела, взаимодействие тел, сила, импульс тела, изменение импульса те-

ла, второй закон Ньютона, импульс силы. 
 
 

2.2. Силы в механике. Практическое применение законов Ньютона 

Математическая запись второго закона динамики позволяет опреде-

лить величину движущей силы, массы и ускорения не только для текущего 

момента времени, но и для будущего или предыдущего. В ней говорится о 

силе как о некоторой мере взаимодействия тел, не вдаваясь в еѐ происхож-

дение. Рассмотрим некоторые конкретные разновидности сил, широко 

представленные в природе и технике и играющие важную роль в механи-

ческих процессах.  

Под действием силы притяжения к Земле все тела падают с одинако-

вым, относительно поверхности Земли, ускорением g. Это означает, что на 

всякое тело массы m вблизи Земли действует сила тяжести gmF

 . Если 

тело покоится относительно поверхности Земли, сила тяжести (mg) урав-

новешивается силой реакции N


 подвеса или опоры, и эти силы удержива-

ют тело от падения. По третьему закону Ньютона тело в этом случае дей-

ствует на подвес или опору с силой mgΡ  N


. Сила, с которой тело дей-

ствует на подвес или опору, называется весом тела. Очевидно, эта сила 

равна силе тяжести лишь в том случае, если тело и опора (подвес) не уча-

ствуют в ускоренном движении (например, лифт). В противном случае 

)
c

am(gΡ  N . Знак «» соответствует ас – ускорению системы, направ-

ленному вверх, знак «–» – направлению ас вниз (отобразите это на рисунке 

и с уравнениями). 

Закон взаимного притяжения тел (Земля-тело, и не только эта пара) 

был установлен Ньютоном. Аналитическая запись силы взаимного притя-

жения (закона всемирного тяготения) имеет вид: 
2

21

R

mm
GF



 , где G – по-

стоянная всемирного тяготения, равная 6,6710
–11

 м
3
/кгс

2
; m1 и m2 – массы 

взаимодействующих тел; R – расстояние между ними. 
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Масса, характеризующая инертные свойства тела, и масса тела, харак-

теризующая его гравитационные свойства, тождественны, что доказано 

многочисленными опытами. Тождественность инертной и гравитационной 

масс положена Эйнштейном в основу общей теории относительности.  

Весьма распространѐнным взаимодействием тел является трение. Си-

ла, препятствующая скольжению соприкасающихся тел друг относительно 

друга, называется силой трения . Она направлена по касательной к по-

верхности соприкосновения тел противоположно скорости скольжения 

движущегося тела (отобразили на рисунке?). Естественно ожидать, трение 

существует и в случае неподвижных относительно друг друга тел – трение 

покоя. Максимальная сила трения покоя всегда несколько больше силы 

трения скольжения (вспомните свои ощущения, когда в детстве возили 

саночки). Таким образом, равномерное прямолинейное движение тела воз-

можно только тогда, когда сила трения скольжения уравновешена движу-

щей, внешней силой.  

Трение обусловлено шероховатостью соприкасающихся поверхностей 

– взаимным зацеплением выступов на них. При достаточно гладких по-

верхностях главной причиной трения становятся силы межатомного взаи-

модействия трущихся поверхностей. В механике такого рода силы принято 

отображать через макропараметры. Для силы трения таким макропарамет-

ром является коэффициент трения . Величина сила трения скольжения 

не зависит от площади соприкосновения трущихся тел и определяется 

лишь величиной силы нормального давления 
дав

F , прижимающей трущие-

ся поверхности друг к другу: 
давтр

FF    (рис. 2.1.). Сила давления не все-

гда определяется силой тяжести. На рис. 2.1. она равна алгебраической 

сумме сил – силы тяжести mg и 
вер

F , 

являющейся вертикальной состав-

ляющей  силы тяги F


; 

sinmgF
дав

 F . 

В отличие от сухого, вязкое тре-

ние характерно тем, что сила вязкого 

трения обращается в нуль одновре-

менно со скоростью. Поэтому даже 

малая по величине внешняя сила мо-

жет сообщить относительную ско-

рость слоям вязкой жидкости. При сравнительно небольших скоростях си-

ла вязкого трения может быть записана в виде: F , где  – коэффи-

циент, зависящий от формы и размеров тела и вязких свойств среды,    – 

скорость движущегося тела в среде. 
 

Ещѐ одной силой в механике, возникающей при непосредственном 

контакте тел, является сила упругости .  Здесь результатом взаимодейст-

гор
F
 Fгор  

Fвер  

Fтр  

 Fдав  

 mg  

 Рис. 2.1. 
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вия является деформация тела; изменение его размеров или формы. Каж-

дое из этих проявлений силы может быть использовано для еѐ измерения.  

Деформация тела является упругой, если после снятия нагрузки пол-

ностью исчезает. Характер деформации зависит как от величины и дли-

тельности действия нагрузки, так и от материала, из которого изготовлено 

тело. Поэтому силовые (несущие) конструкции изготавливают так, чтобы 

они работали в области упругих деформаций.  

Практика подсказывает, чем большую деформацию мы желаем соз-

дать, тем большее усилие нужно приложить к деформируемому телу. 

Вспомнили ощущения, когда отрывали нить для того, чтобы заштопать 

дырку; или отломить веточку от куста, чтобы выкопать червяка для рыбал-

ки. Следовательно, абсолютная величина упругой деформации пр о-

порциональна приложенной силе; это и составляет суть содержания за-

кона Гука:   kkF )(
о

. Здесь F – приложенная сила, 
о

 – первона-

чальная длина тела,   – длина деформированного тела, k – коэффициент 

жѐсткости,   – величина упругой деформации; как правило, предельное 

относительное удлинение упругого характера не превосходит 0,001 меж-

атомных расстояний.  

Коэффициент жѐсткости k, как и коэффициент трения , является в 

механике макропараметром, отображающим межатомные взаимодействия 

при деформации (упругой). Действительно, при сжатии тела межатомные 

расстояния уменьшаются, при растяжении возрастают, соответственно, 

возникают силы электрического отталкивания или притяжения. Указанная 

выше величина предельной относительной упругой деформации позволяет 

ввести коэффициент жѐсткости, который неплохо усредняет результат дей-

ствия электрических сил и «сводит» упругую деформацию к линейной за-

висимости. При возникновении сомнения есть реальный путь поверки. 

Рассмотрите взаимодействие двух ионов в устойчивом и деформированном 

состоянии. Затем найдите разность сил. Учтите при преобразованиях, что 

имеете дело с малыми величинами; должна получиться 

линейная зависимость от деформации. 

В продолжение сказанному можно ввести и характе-

ристику упругих свойств твѐрдого тела, например, стерж-

ня. Будем рассуждать так. Пусть к нижнему концу стерж-

ня длиной   и площадью поперечного сечения S прило-

жена деформирующая сила F   (рис. 2.2.). Стержень удли-

няется (  ), и в нѐм возникает сила упругости F  – F  . 

Опыт показывает, удлинение   пропорционально де-

формирующей силе, первоначальной длине стержня  , 

обратно пропорционально площади его поперечного се-

чения S и зависит от упругих свойств вещества E, из ко-

торого сделан стержень: 
SЕ

F







 . Здесь величина Е, на- Рис. 2.2. 

  l  

 l 
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зываемая модулем Юнга, зависит от внутренней структуры вещества 

стержня. Если относительное удлинение  /  обозначить через , а от-

ношение F/S  , сила, приходящаяся на единицу площади и называемая 

нормальным механическим напряжением, то Ε/ε . Таким образом, от-

носительное удлинение стержня тем меньше, чем больше модуль Юнга 

вещества Е. 

Приведѐм несколько примеров, иллюстрирующих физическое содержа-

ние основного закона механики: геометрическая сумма сил, действующих 

на тело, равна произведению массы тела на ускорение и направлена вдоль 

ускорения. С помощью основного закона динамики можно определить си-

лы, действующие на тело, или по заданным силам – уравнение движения 

тела. Рассмотрим силы, которые действуют на груз, лежащий на полу лиф-

та, движущегося с ускорением вертикально вверх (рис. 2.3.). На груз дейст-

вует сила со стороны Земли 
зг

F  (mg) и со стороны дна лифта  сила реакции 

дна лифта 
лг

F . Поскольку груз движется вверх, естественно, 
лг

F 
зг

F . 

Учитывая, что равнодействующая сила 

совпадает с направлением ускорения, 

то 
лг

F – 
зг

F  ma. Так как 
зг

F  mg, то 

лг
F  mg  ma. Взаимодействие груза с 

лифтом  есть не что иное как сила, с ко-

торой груз давит на дно лифта  
гл

F . Сле-

довательно, сила 
гл

F  является весом те-

ла. Аналитическая запись примет вид: 

гл
F  P   mg  ma; (см. рис. 2.3). Отсюда 

следует, что вес тела, сила взаимодейст-

вия груза с подставкой, «чувствительна» 

к направлению движения и может быть 

равна силе тяжести, больше силы тяжести 

или меньше еѐ. Из последнего равенства 

следует ещѐ один вывод. Если ускорения 

а и g равны по величине, но противопо-

ложны по направлению, вес тела равен 

нулю, т.е. состояние невесомости. Сейчас 

можно вернуться ко второму абзацу дан-

ного параграфа и решить обозначенную в нѐм задачу. Попробуйте. 
 

Рассмотрим движение автомобиля массы m, поднимающегося в гору с 

ускорением a. Уклон горы равен 1 м на каждые 25 м пути, коэффициент 

сопротивления движению    0,1 от силы нормального давления. Требует-

ся найти силу тяги 
т

F , развиваемую автомобилем. Поскольку автомобиль 

взаимодействует с Землѐй, на него действует сила тяжести mg (рис.2.4). 

 Рис.2.3 

лг
F  

 mgF 
зг

 

 
лггл

FF   
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Составляющая силы тяжести 
2

F  является силой нормального давления авто-

мобиля на наклонную плоскость P; 

из прямоугольного треугольника 

сил 
2

F   P   mgcos и опреде-

ляют силу сопротивления движе-

нию 
тр

F  P. В то же время со-

ставляющая силы тяжести на на-

правление движения 
1

F  препятст-

вует поступательному движению 

автомобиля вверх и из треуголь-

ника сил 
1

F  mgsin. По второму закону Ньютона amFFF



ттр1
. В 

скалярной форме, принимая за положительное направление оси отсчѐта 

направление движения автомобиля (направление 
т

F ) (рис.2.4), уравнение 

динамики примет вид: amFFF 
1трт

. Подставляя заданные величины, 

после несложных преобразований можно выразить силу 
т

F ; разумеется, в 

общем виде. Проделали? Численный результат зависит от заданных вели-

чин. Задачу можно переформулировать, например, задаться вопросом: «ка-

ким должен быть минимальный коэффициент трения (колесо–Земля), что-

бы автомобиль смог подняться в гору?». При движении автомобиль «от-

талкивается» от Земли, если возникает достаточная сила трения. Заметим, 

здесь не отображена сила реакции N (отобразите). 

Предлагается рассмотреть ещѐ одну задачу. Небольшое тело m начи-

нает скользить из точки А по наклонной плоскости, основание которой  

b  2,1 м (рис. 2.5.). Коэффициент трения между 

телом и наклонной плоскостью   0,14. При ка-

ком значении угла  время соскальзывания бу-

дет наименьшим? Чему оно равно? Интерес к 

задаче, во-первых, в том, что еѐ решение в плане 

динамики перекликается с предыдущей задачей, 

а потому вполне по силам читателю. На листке 

нарисуйте силу тяжести, действующую на тело 

m; разложите еѐ на составляющие. Появится си-

ла 
1

F , составляющая силы тяжести на направле-

ние наклонной плоскости, обеспечивающая скольжение тела; сила 
тр

F , 

препятствующая движению тела вниз. Не забудьте, сила трения обеспечи-

вается составляющей силы тяжести, перпендикулярной к наклонной плос-

кости. Записав второй закон динамики в скалярной форме, можно найти 

ускорение скольжения тела m по наклонной плоскости. Во-вторых, задача 

поднимает вопросы из кинематики. При составлении уравнений кинемати-

Рис. 2.5. 

 Рис. 2.4. 
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ки придѐтся вводить величины, которые не заданы, например, путь сколь-

жения. Потребуется ускорение, которое обусловлено силами 
1

F , 
тр

F , вре-

мя t; основание наклонной плоскости b задано. Далее задача переводится в 

исследовательскую плоскость математики, выполнение математических 

действий, подготавливающих уравнение движения к поиску условия ми-

нимума для времени t. Очевидно, потребуется найти аналитическую зави-

симость времени соскальзывания тела с наклонной плоскости через задан-

ные величины. Сформулированный в условии задачи вопрос предполагает, 

что время должно быть выражено через заданные величины, и, в частно-

сти, через : t  f(). Осталось определить, какую математическую опера-

цию необходимо выполнить, чтобы найти условие минимума. В математи-

ке неизвестная величина, как правило, обозначается символом х, в условии 

предложенной задачи , с точки зрения математики   х. Возможно, эта 

запись облегчит выполнение математической операции при нахождении 

минимума времени соскальзывания. Удачи.  

Завершая экскурс в раздел динамики «Силы в механике. Практическое 

применение законов Ньютона», перечислим его ключевые слова: сила тя-

жести, вес тела, сила реакции, сила упругости, сила трения, макропа-

раметр силы упругости и трения. 
 

2.3. Понятие механического состояния. Работа. Мощность.  

Энергия 

Основная задача механики – нахождение закона движения тела по за-

данным силам. Найти закон движения – это значит суметь указать, в каком 

месте пространства и в какой момент времени находится движущееся тело. 

Чтобы справиться с такой задачей, нужно располагать исчерпывающими 

сведениями о действующих силах. Силы должны быть известны для любой 

точки и любого места нахождения этого тела. Если силы известны, урав-

нения Ньютона позволяют определить ускорение движущегося тела. Одна-

ко при помощи одних только уравнений движения Ньютона сведения о 

траектории, скорости, знании момента времени, которому соответствует 

прохождение через данную точку пространства, не могут быть получены.  

Чтобы прописать движение, надо знать для любого момента времени ме-

сто, где находилось тело, а также его скорость как по величине, так и по 

направлению. Эти данные (х, ) однозначно характеризуют «механиче-

ское состояние» движущегося тела.  

Итак, механическое состояние тела само по себе измениться не может, 

необходимо действие со стороны других тел; наличие силы. Будем рассу-

ждать так. Пусть под действием силы происходит изменение механическо-

го состояния тела. Тогда должна быть физическая величина, являющаяся 

мерой изменения этого состояния, которая зависит как от величины силы 

F


, так и от изменения положения (координаты х или перемещения S). 

Естественно, чем больше сила и перемещение, тем больше изменение ме-
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 Рис. 2.7. 

 F
r

   F / 

ханического состояния. Поэтому было введено понятие «механическая ра-

бота». Количественной характеристикой работы, а, следовательно, и мерой 

изменения механического состояния, является произведение силы, дейст-

вующей на тело в направлении движения, на пройденный телом путь :  

А  FS. Если направление силы не совпадает с направлением перемеще-

ния, аналитическое выражение работы примет вид: А  FScos. Здесь  

– угол между направлением силы и перемещением. Практический опыт че-

ловечества это подтверждает. Хорошим примером является золотое прави-

ло механики: выигрывая в силе, проигрываем в расстоянии.  

Работа является скалярной величиной; имеет только численное значе-

ние. Вместе с тем это величина алгебраическая: если cos0, работа поло-

жительна; если cos0, работа отрицательна. При   /2 работа равна ну-

лю. Это обстоятельство особенно отчѐтливо показывает, что понятие рабо-

ты в механике существенно отличается от обыденного представления о ра-

боте. 

Найдѐм работу, совершаемую при растяжении или сжатии пружины 

(рис. 2.6). Чтобы выполнялся закон Гука kxF 
упр

, растяжение, сжатие бу-

дем производить медленно. В выражение работы следует подставить сред-

нее значение силы 
упр

F , 

то есть )/2(
12упр

kxkxF   

(почему?). После преоб-

разований аналитическое 

выражение работы по 

растяжению, сжатию 

пружины как по величи-

не, так и по знаку, одина-

ково и примет вид: 

22 /kxА  ; желательно 

проделать преобразова-

ния самостоятельно. 

Здесь учтено, в момент 

начала сжатия х1  0, (рис. 2.6.), а х2  х. Однако работа упругой силы, си-

лы, действующей стороны пружины на деформирующее еѐ тело, и при рас-

тяжении и при сжатии равна –kх
2
/2; желательно убедиться аналитически. 

В приведѐнном примере результатом совершѐнной работы является изме-

нение механического состояния, которое определяется лишь координатой х; 

геометрическая сумма сил равна нулю, движение рав-

номерное и прямолинейное. Рассмотрим пример, в ко-

тором совершѐнная работа по изменению механическо-

го состояния, может быть выражена через изменение 

скорости (); движение равноускоренное, рис. 2.7., 

 Рис. 2.6. 
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сила F


  F 


. По второму закону динамики равнодействующая сил  
резF  F – F  ma и под действием еѐ совершается работа А  резF S     maS, 

где а – среднее ускорение на участке пути S, равное а   /t. Подставляя 

ускорение в формулу работы, получаем уравнение вида: А  m S/t, где 

S/t    – средняя скорость на участке пути S, и тогда аналитическое вы-

ражение работы принимает вид: А  m  . Учитывая, что 
1
  и 

2
  – мгно-

венные скорости в начале и в конце пути S, изменение скорости    
2

 – 
1
 , 

а средняя скорость на этом участке    (
2

  
1
 )/2, и тогда конечное выраже-

ние для работы принимает вид: А  
22

2

1

2

2
 mm

 . 

Въедливому читателю преобразования проделать самостоятельно.  

Итак, приведѐнные примеры показали, когда есть взаимодействие тел, со-

провождающееся изменением механического состояния, совершается работа. 

Совершѐнная работа равна разности некой физической величины, содержащей 

параметры начального и конечного механических состояний. Физическая вели-

чина обязательно является функцией состояния – положения тел х и скорости 

движения  . Эта физическая величина характеризует работоспособность сис-

темы взаимодействующих тел, а еѐ разность начального и конечного состояний 

– количественная мера совершѐнной механической работы. Физическую вели-

чину назвали механической энергией; обозначают еѐ, как правило, буквой  

Е  f(x,) и она является функцией параметров механического состояния. 

Энергию, определяемую скоростью движения, принято называть кинетической 

К  m2
/2; энергия, определяемая взаимным расположением тел, называется 

потенциальной П  kх
2
/2 и еѐ вид тесно связан с характером силового поля (на-

пример, гравитационного, электрического…). Полная механическая энергия 

определяется суммой энергий, потенциальной и кинетической Е  К  П. 
 

На практике большое значение имеет не только величина совершѐн-

ной работы, но и время, в течение которого она совершается. Поэтому для 

характеристики механизмов, предназначенных для совершения работы, 

вводится понятие мощности. Новая величина, равная отношению работы к 

промежутку времени, за которое эта работа совершается 
t

Ν



 , показы-

вает, какую работу данное устройство может совершить за единицу врем е-

ни. Поскольку А  FS, а S/t равно средней скорости на пути S, то 

среднее значение мощности за время t равно N  F   и является величи-

ной скалярной. Единицей измерения мощности является Вт (Дж/с); это 

значит, что за каждую секунду механизм совершает работу в один Дж. 

Завершая экскурс в раздел динамики «Понятие механического состоя-

ния. Работа. Мощность. Энергия», перечислим его ключевые слова: меха-

ническое состояние, механическая работа, мощность, энергия потен-

циальная и кинетическая, закон сохранения энергии.  
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2.4. Законы сохранения в механике. Условия равновесия 

Несмотря на то, что работа и энергия выражены в одинаковых едини-

цах измерения, по сути, это различные физические величины. В результате 

взаимодействия в замкнутой системе тел положение и скорость движуще-

гося тела могут изменяться. Естественно, механическая энергия, будучи 

несозидаемой и неуничтожимой, в результате изменения механического 

состояния должна превращаться из одного вида в другой. Следовательно, 

энергия – количественная и качественная характеристика движения мате-

рии, а работа – количественная характеристика превращения одних форм 

движения в другие. Убедимся в этом на примере движения тела вблизи 

земной поверхности. 

В качестве примера частного доказательства закона сохранения и пре-

вращения энергии рассмотрим падение тела с высоты Н (рис. 2.8.). Это, 

кстати, не единственный путь доказательства. Систему тело–Земля будем 

считать замкнутой (изолированной); 

тело не взаимодействует ни с какими 

иными телами или действие этих тел 

скомпенсировано. В начальном со-

стоянии 1 кинетическая энергия тела 

К1 равна нулю, а потенциальная энер-

гия может быть записана: П1  mgH. 

Действительно, чтобы тело оказалось 

в состоянии 1, необходимо совершить 

работу против силы тяжести, поднять 

тело с поверхности Земли на высоту 

Н. Поскольку перемещение направле-

но вверх, а сила тяжести вниз, совер-

шѐнная работа по подъѐму тела на вы-

соту Н запишется: А  mgH, учиты-

вая, что работа равна изменению энергии, взятой с противоположным зна-

ком: А  П1 – ПЗем. Принимая потенциальную энергию на поверхности 

Земли за нуль, получили ранее приведѐнное выражение.  

В процессе перехода из состояния 1 в состояние 2 сила тяжести со-

вершит работу А  mg(H – h)  – (П2 – П1). Поскольку работа является ко-

личественной характеристикой превращения одних форм движения в дру-

гие, а в предложенной ситуации потенциальной энергии в кинетическую, 

то: – (П2 – П1)  К2. Отсюда П1  П2  К2, и тогда это равенство можно про-

читать так «полная механическая энергия замкнутой системы тел ос-

таѐтся постоянной при переходе системы из одного состояния в др у-

гое». Здесь уместно заметить, механическая энергия, определяемая со-

стоянием тела (х, ), является одним из многих видов энергии (электриче-

ская, электромагнитная, ядерная…), естественно, закон сохранения энер-

гии относится и к другим видам энергии. 

 Рис. 2.8. 
 Земля 
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 Если в замкнутой системе действуют неконсервативные силы (трения, 

например), связанные с потерей энергии, работа неконсервативной силы 

запишется: Ан.к.  Е2 – Е1. Работа неконсервативных сил отрицательная; 

действие такого рода сил приводит к превращению механической энергии 

в тепловую энергию. 

Механическая работа, являясь количественной характеристикой пре-

вращения одних форм движения в другие, в частности, может быть пред-

ставлена через увеличение кинетической энергии: А  
22

2

1

2

2
 mm

 ; или 

уменьшение, если средство передвижения, например, приближается к пре-

пятствию. В разделе 2.1. было введено понятие импульса: 

 mp . Совер-

шѐнная работа может быть представлена выражением: А  
m

p

m

p




 22

2

1

2

2 . Ес-

тественно возникает вопрос, что происходит с импульсом системы тел при 

взаимодействии, поскольку величина силы 

определяется быстротой (скоростью) из-

менения импульса тела: F


 tp / . Для 

простоты возьмѐм систему, состоящую из 

трѐх тел (рис. 2.9.). Обозначим символами 

1
F ,

2
F , 

3
F  результирующие всех сил, с ко-

торыми внешние тела воздействуют соот-

ветственно на первое, второе и третье тела 

системы. В то же время, каждой из внут-

ренних сил системы по третьему закону 

Ньютона соответствует противоположно 

направленная ей сила; например, силе 
23

f , 

с которой на тело 2 воздействует тело 3, соответствует сила 
32

f , с которой 

тело 2 воздействует на тело 3; 
23

f  –
32

f  (рис. 2.9.). Напишем для каждого 

из трѐх тел второй закон Ньютона через изменение импульса:  

11312
1 Fff

p






t
                             

22321
2 Fff

p






t
                            

33231
3 Fff

p






t
                            

Сложим все уравнения вместе. Сумма внутренних сил системы 

равна нулю, а скорость изменения еѐ импульса: 


32121 3

FFFpppp 












tt
.  Что это значит? При отсутствии воздей-

Рис. 2.9. 
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ствия внешних тел на систему 
1 2 3F F F 0+ + = , изменение импульса системы 

0



p

t
, что возможно, если импульс системы не изменяется. Это и со-

ставляет суть закона сохранения импульса : в замкнутой системе матери-

альных тел импульс системы до взаимодействия равен импульсу системы 

после взаимодействия.  

Из предыдущего следует, в потенциальном поле каждой точке, с одной 

стороны, соответствует некоторое значение силы F , с другой стороны – не-

которое значение потенциальной энергии. Естественно ожидать, что между 

силой и энергией существует определѐнная связь. Для установления еѐ вы-

числим элементарную работу А, совершаемую силами поля при малом 

перемещении тела х: А  F х , где F  – величина силы на направление 

перемещения тела х; например, падение тела в поле силы тяжести. По-

скольку работа совершается за счѐт запаса потенциальной энергии, она 

равна убыли потенциальной энергии – П, взятой с противоположным зна-

ком, на пути х: А  – П  – (П2 – П1). Сопоставляя уравнения работы, 

получаем: F х  – П, откуда следует 
х

U

х

Π
F








 ; здесь 

х

U




 – часто 

встречающееся в литературе обозначение изменения потенциальной энер-

гии. Таким образом, среднее значение силы на отрезке х равно быстроте 

изменения потенциальной энергии, взятой с противоположным знаком.  

Отсюда следует важный для нас вывод, который состоит в следую-

щем. Поскольку в замкнутой системе полная энергия остаѐтся постоянной, 

то кинетическая энергия может возрастать только за счѐт уменьшения по-

тенциальной энергии. Если потенциальная энергия системы имеет мини-

мальное значение, а скорости тел равны нулю, то без воздействия извне 

тела системы не могут прийти в движение; система находится в равнове-

сии. Таким образом, замкнутая система находится в равновесном, устой-

чивом состоянии, если еѐ потенциальная энергия соответствует минималь-

ному значению. Из математики известно, для нахождения минимума 

функции необходимо взять первую производную:
x

U

x

U

x 0 d

d
limF 







 и 

приравнять еѐ к нулю; работая в физике, функциональную зависимость 

нужно знать или установить еѐ. Если это удалось сделать, можно вы-

явить  условие устойчивого равновесия  системы.  

Для справки. Законы сохранения энергии и импульса получены на ос-

нове законов Ньютона. Они являются результатом обобщения эксперимен-

тов с упругими, гравитационными и кулоновскими взаимодействиями. В 

то же время для микромира известны силы ядерного и слабого взаимодей-

ствия. Законы сохранения справедливы и для этих взаимодействий. Оказа-

лось, что в основе законов сохранения лежит принцип симметрии про-

странства–времени. Так, из однородности пространства вытекает закон со-

хранения импульса, а из однородности времени – закон сохранения энер-
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гии; позднее мы узнаем, что из условия изотропности трѐхмерного про-

странства следует закон сохранения момента импульса.  

Завершая экскурс в раздел динамики «Законы сохранения в механике. 

Условия равновесия», перечислим его ключевые слова: закон сохранения 

энергии для замкнутых и незамкнутых систем, условие равновесия 

системы, закон сохранения импульса для замкнутых систем. 
  
 

3. Гармонические колебания. Волновые процессы 
 

3.1. Сведения о колебаниях. Гармонические колебания 

Выясняя условие устойчивого равновесия системы, нам удалось уста-

новить, если потенциальная энергия еѐ (системы) минимальна – система 

находится в потенциальной яме. В этом можно убедиться, рассматривая 

рис. 3.1.; где по оси х отложена величина упругой деформации системы, а 

по оси у – значение еѐ потенциальной энергии. Действительно, при выве-

дении системы из положения равновесия (вправо или влево) немедленно 

возникает упругая сила 
x

U

d

d
F  , стремящаяся вернуть систему в устойчи-

вое состояние х  0, соответствующее минимуму потенциальной энергии. 

Ранее было установлено, потенциальная энергия при малых деформациях 

выражается формулой 22 /kxU  ; 

взяв производную, формула силы 

упругости примет вид: 

kx
x

U


d

d
F .  

Смысл знака минус в том, что 

найденная сила всегда возвращает 

тело к положению равновесия, 

всегда направлена в сторону, про-

тивоположную смещению.  

Естественно ожидать, что 

движение в такой системе (рис. 

3.1.) совершается около положе-

ния равновесия и повторяется 

через какое-то время. В матема-

тике известны лишь две функции, для которых характерна периодическая 

повторяемость 2π– это sin или cos. Характер движения под действием воз-

вращающей силы поможет выяснить второй закон Ньютона amF  ; здесь 

сила kxF    и закон динамики принимает вид kxma  .  

Пусть смещение тела  от положения равновесия совершается по зако-

ну (рис. 3.1.) tAAx   sinsin . Здесь  является радианной мерой 

 Рис. 3.1. 
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смещения тела из положения равновесия. Она может быть представлена 

через время повторяемости Т движения тела, которое принято называть 

периодом колебания, и через момент времени t, представляющий интерес 

для наблюдателя, т.е.   t; где символ   2/Т отражает смещение тела 

из положения равновесия в радианной мере, приходящееся на единицу 

времени; это циклическая или круговая частота. Символом А обозначено 

максимальное смещение из положения равновесия. 

Скорость движения тела для написанного закона смещения от времени 

запишется 















 t

T
t

TT
A

t

x
мах







222

d

d
coscos ;  где TA

мах
/  2 . Ус-

корение найдѐм как производную скорости 







 t

T
a

t
a

мах

 2

d

d
sin , где 

2
2











T
a A

мах


. Подставим выражения для ускорения и смещения в закон 

динамики kxma  , получим 















 t

T
kAt

TT
mA

 22

2

24
sinsin ; множите-

ли, содержащие время, сокращаются. Следовательно, предложенное урав-

нение движения для малых отклонений от равновесия (вблизи дна потен-

циальной ямы) tAx  sin  удовлетворяет второму закону динамики.  
 

Таким образом, движения, совершаемые телом около положения рав-

новесия, представляют собой колебательный процесс. Поскольку колеба-

ния осуществляются по закону синуса или косинуса, их принято называть 

гармоническими. Замечательным является то, что закон динамики накла-

дывает условия на период возможных колебаний. Действительно, после 

сокращения множителей, содержащих время, из последней формулы сле-

дует k
T

m 
2

24
, или 

k

m
T 2 . Отсюда следует, простейшая колеба-

тельная система должна содержать два тела. В рассмотренном примере те-

ло массы m проявляет инертные свойства к изменению своего положения, 

а упругое тело с коэффициентом жѐсткости k «препятствует» появлению  

деформации. Эти противоречивые свойства тел, разумно объединѐнные в 

системе, порождают новое качество – повторяемость событий в системе и 

через свои характеристики определяют период еѐ собственных колебаний.  

В зависимости от природы взаимодействующих тел в системе разли-

чают колебания механические, электромагнитные, электромеханические; 

как правило, широко используемые в технике. В зависимости от характера 

воздействия на колебательную систему, различают свободные колебания, 

вынужденные колебания, автоколебания и параметрические колебания.  

Свободные колебания, как правило, затухающие, широко распростра-

нены в окружающей действительности; например, колебания ветки после 

взлѐта с неѐ птички. Вынужденные колебания возникают в системе, под-
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вергающейся воздействию внешней периодически изменяющейся силы, 

например, колебания канатного моста, когда по нему шагают, переходя на 

другой берег реки. Автоколебания сопровождаются воздействием на коле-

бательную систему внешних сил, однако моменты времени воздействия на 

систему извне определяются самой системой. Типичным примером явля-

ются, естественно, часы. При параметрических колебаниях за счѐт внешне-

го воздействия происходит периодическое изменение какого-либо пара-

метра системы; например, сохнущее бельѐ на верѐвке и порывы ветра; что 

делают порывы? Рассуждайте; это полезно. 
 

3.2. Уравнение колебания. Скорость. Ускорение.  

Квазиупругая сила 

В предыдущем параграфе было установлено, несмотря на большое 

разнообразие колебательных процессов, как по физической природе, так и 

по степени сложности, все они соверша-

ются по общим закономерностям и могут 

быть сведены к простейшим, гармониче-

ским колебаниям, совершаемым по закону 

х(t)  )sin(
o o

txx  . Настала пора 

уточнить физическое содержание уравне-

ния. Для наглядности представим колеба-

ния  математического и пружинного ма-

ятников на рис. 3.2.. Из рисунка следует, 

в уравнении колебания х(t) х – смещение 

колеблющегося тела из положения равно-

весия в заданный момент времени t, хо – 

максимально возможное отклонение из положения равновесия, амплитуда 

колебания. Графически уравнение колебания )sin(
o o

txx   представ-

лено на рис. 3.3. 

сплошной линией. 

Здесь о  0 – начальная 

фаза, определяющая 

положение тела, со-

вершающего колеба-

тельный процесс, в мо-

мент времени t  0. 

)(
o

t   – фаза коле-

бания, однозначно оп-

ределяющая положение тела в заданный момент времени, а t  – текущая 

фаза колебания; 






 


T

2
 – циклическая частота, определяющая число ко-

лебаний за 2 секунд, а T – период колебаний, время одного полного коле-

 Рис. 3.2. 

 Рис.3.3. 
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бания. Наряду с периодом в технике используется величина, обратная пе-

риоду и называемая частотой колебаний; еѐ обозначают греческой буквой 

ню,   1/Т – сколько раз в единицу времени повторяется одно и то же со-

стояние колеблющегося тела; sin  – тригонометрическая функция, опреде-

ляющая закон движения тела.  
 

Следует ожидать, что скорость тела, как и смещение, должна изме-

няться по гармоническому закону. Взяв производную от смещения х по 

времени, находим 
t

x

d

d
t

22
ω

oo
coscos 





 








xt

TT
x ; здесь учтено, на-

чальная фаза о  0. Произведение амплитуды колебания хо на цикличе-

скую частоту  называют амплитудой скорости 
oо

x  или максималь-

ным значением скорости. Тогда аналитическое выражение скорости при-

нимает вид  2
оо

 ωt /sincos  t ; график скорости представлен на 

рис. 3.3. крупным пунктиром и сдвинут по отношению к графику переме-

щения на /2; из него следует, что максимальное значение скорости соот-

ветствует минимальному значению перемещения, и наоборот. Убедились в 

этом по графику? 

Уравнение скорости функционально зависит от времени, следователь-

но, колебательное движение совершается с ускорением. Ускорение можно 

найти, продифференцировав уравнение скорости по времени: 

ωt  ( ωt 
о

)
оо

22 sinsinsin aωtxx
dt

d
a 


  

Графически уравнение ускорения представлено на рис. 3.3. мелким 

пунктиром. Если учесть, 2
oо
 xa , а ωt sinxx

o
 , формулу ускорения 

можно выразить через смещение х, то есть xa  2 .  

Сравнение формул смещения, скорости и ускорения приводит к следую-

щим выводам: изменение этих физических величин совершается по закону си-

нуса или косинуса с одинаковой циклической частотой или периодом 

T/ 2 ; амплитуды этих колебаний различны и равны соответственно,  

o
x  – у смещения, 

o
x – у скорости и 

o
2 x – у ускорения. Фазы колебаний 

также различны – изменение скорости опережает изменение смещения по фазе 

на 2/ , что соответствует времени Т/4; изменение ускорения опережает из-

менение смещения в колебательном процессе на  , что соответствует времени 

Т/2; здесь Т – период колебания. В этом можно убедиться, глядя на рис. 3.3.. 

В заключение следует обратить внимание на то, что по второму закону ди-

намики сила, действующая на тело, совершающее колебательный процесс, за-

пишется: F  ma  –m x2 . Отсюда может сложиться впечатление, что эта сила 

подобна упругой силе, поскольку она пропорциональна смещению х и имеет 

противоположный знак. Поэтому такого рода силы принято называть квазиуп-

ругими (как будто упругие). Почему? (см. с. 14, может оказать помощь). 
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3.3. Связь параметров колебательной системы с периодом колебаний. 

Энергия колебательной системы с одной степенью свободы 

В предыдущих параграфах данной главы были введѐн параметр коле-

бательной системы  – круговая или циклическая частота и частота коле-

баний , связанные между собой соотношением   2/ . Для строгого 

выяснения физического смысла этих величин выразим их через период ко-

лебания. 

Периодом колебаний называют промежуток времени, по истечении 

которого колебание повторяется, то есть колеблющаяся точка, тело прохо-

дит те же положения и в том же направлении (см. рис. 3.2.). Аналитически 

это может быть записано так х(t  nТ)  х(t); здесь n – целое число (перио-

дов), Т – период колебаний, t – промежуток времени, через который нас 

интересует положение движущейся точки, тела. Аналитическая запись мо-

жет быть прочитана так: через произвольное целое число периодов тело 

будет двигаться так же, как и в данный момент времени. Уравнение дви-

жения примет вид: )( ))(( 
oo oo

txTntxx  sinsin .  

Поскольку синусы двух аргументов равны, если эти аргументы отли-

чаются на 2n, (где 2 – период синуса, косинуса, n – целое число этих пе-

риодов), то возможна следующая запись  ntTnt
oo

2 . Из 

равенства фаз следует связь между периодом и круговой частотой 
T




2
, 

которая показывает число полных колебаний, совершаемых за 2 секунд. 

Круговая частота измеряется в радианах за секунду. Частота колебаний, 

равная 





 2
 

TT

11 2

 2






 , показывает, сколько колебаний совершается за 

одну секунду. Единицей измерения частоты является герц (Гц). Если период 

колебаний Т  1 с, то частота   1 Гц, что означает – через 1 с тело прохо-

дит те же положения и в том же направлении (см. рис. 3.2.). 
 

Подводя итог сказанному выше, обратим внимание на следующее. 

Всякое колебательное движение есть движение, происходящее с ускорени-

ем, поэтому на колеблющееся тело должна действовать сила, сообщающая 

это ускорение. Направление силы совпадает с направлением ускорения, а 

вектор ускорения при гармоническом колебании всегда направлен к поло-

жению равновесия  2 xa  ; см. рис. 3.3., графики )sin(
o o

txx   и 

)( 
оо

 taa sin ; графики всегда противоположны по направлению, что 

подтверждает – ускорение, как правило, направлено к положению равнове-

сия. Таким образом, тело совершает колебательное движение, если на него 

действует сила, всегда направленная к положению равновесия, а по вели-

чине – прямо пропорциональная  смещению из этого положения  

F  ma   –m x2   – kx.  
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Для пружинного маятника, представленного на рис.  3.2., период коле-

баний был получен выше (с. 29). Читатель может попробовать свои силы 

по преобразованию представленного в предыдущей строчке выражения 

силы и получить период колебаний пружинного маятника самостоятельно. 

Для получения формулы периода колебаний математического мятни-

ка, представляющего собой точечное тело массой m, подвешенное  к неве-

сомой и нерастяжимой нити длиной l, воспользуемся рис. 3.4.. Возвра-

щающей в состояние равновесия силой является составляющая силы тяже-

сти на направление движения 
в

F ; она 

направлена по касательной к траектории 

движения. При малых углах отклонения 

от положения равновесия, синус угла  

равен его радианной мере, и синус угла 

 запишется 


x
αα sin , а формула воз-

вращающей силы F  mgsin примет 

вид  F  mg


x
. Во втором законе Ньюто-

на последствия возвращающей силы 

равны произведению массы тела на ус-

корение колебательного движения. Фор-

мула возвращающей силы немедленно 

принимает вид mg


x
  m x2 . Проведя в 

последнем равенстве несложные преобразования, читатель самостоятельно 

может получить аналитическое выражение для периода колебаний матема-

тического маятника 
g

T


 2 . Из формулы следует, что параметрами коле-

бательной системы являются длина нити и ускорение свободного падения. 

В системах такого рода длина нити характеризует инертные свойства ма-

ятника (математического, физического) к движению, а именно, к отклоне-

нию из состояния равновесия. Ускорение свободного падения в таких сис-

темах определяет возвращающее действие в состояние равновесия. 

Таким образом, простейшая колебательная система, состоящая из двух 

тел, является замкнутой консервативной системой, в которой действуют 

только внутренние силы. Это указывает на то, что работа внутренних сил 

определяется изменением потенциальной энергии системы и равна изме-

нению кинетической энергии; то есть колебательные движения в механи-

ческих системах сопровождаются периодическими превращениями кине-

тической энергии колеблющихся тел в потенциальную энергию взаимо-

действия частей системы и обратно. Запишем потенциальную энергию 

Рис. 3.4. 

Fв 
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системы: )(
2

1 22

2

2

oo
tkx

kx
U  sin . Если учесть, что 2mk , формула 

энергии запишется )(
2

1 222

2

2

oo
txm

kx
U  sin . Аналитическое выраже-

ние для кинетической энергии имеет вид: )(
2

1 222

2

2

oo
txm

m
K 


 cos . 

Если читатель проделает простые преобразования, учитывая, что полная 

энергия системы равна сумме кинетической и потенциальной энергий, и 

примет к вниманию, что 122  cossin , то сможет убедиться – полная 

энергия системы действительно равна: 22

2

1
o

xmUKE  . Здесь уместно 

заметить, в замкнутых системах циклическая частота колебаний не зависит 

от начальных условий и определяется только параметрами колебательной 

системы. В приведѐнных примерах это l, g и k, х. 

  

3.4. Понятие сплошной среды. Колебания в сплошных средах. Понятие 

волны. Основные определения. Уравнение волны. 
 

Предыдущие параграфы курса физики были посвящены анализу при-

роды на основе простейшей модели вещества – модели частицы. Это по-

зволило установить многие, хорошо уже известные фундаментальные за-

коны действительности и описать движение в системе частица – внешнее 

воздействие. В частности, это относится к рассмотренным колебательным 

системам. Главным инструментом анализа в такой системе служила воз-

можность представить еѐ в виде совокупности независимых «частицепо-

добных объектов – квазичастиц». При этом «квазичастицы» делятся на две 

качественно различные группы – индивидуальные (например, колеблю-

щееся тело) и существенно коллективные (поле тяготения Земли). В поле 

центральных сил и для систем с малым числом частиц это различие прак-

тически ни на чѐм не сказывается.  

Ситуация меняется при переходе к макроскопическим объектам, со-

держащим число частиц N ~ Nа, т.е. N1 (здесь Nа – число Авогадро). Та-

кой объект в условиях теплового равновесия и вблизи него ещѐ можно све-

сти к рассмотрению одной «квазичастицы» индивидуального типа. Поче-

му? Это возможно, поскольку индивидуальные «квазичастицы» ещѐ сохра-

няют внешние признаки реальных частиц; например, масса, положение, 

скорость частицы. Переходя к описанию колебательных процессов в 

сплошных (континуальных) средах, могут возникнуть трудности.  В част-

ности, характеризовать состояние сплошной (континуальной) среды через 

параметры состояния частицы  громоздко (N1), не говоря о других его 

характеристиках; например, скорость распространения колебания, фронт 

волны. При интенсивном взаимодействии частиц в макроскопическом объ-
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екте их описание возможно лишь на основе «квазичастиц» существенно 

коллективного типа, поскольку при громадном числе частиц (N1), вхо-

дящих в макроскопический объект, подобные «квазичастицы» не обладают 

внешними признаками реальных частиц. В частности, они «размазаны» по 

конечному объѐму V, и модель частицы или корпускулы к ним не приме-

нима. Ещѐ большие трудности возникают, если учесть, что частицы в мак-

роскопическом объекте движутся хаотически, а задать точное состояние 

каждой частицы невозможно.  

Естественно, описание подобных объектов лучше осуществлять в 

идеализированной модели вещества – модели сплошной среды. Интуитив-

ное представление о такой модели мы получаем из повседневной жизни, 

наблюдая, например, за однородной жидкостью или воспринимая звуки из 

окружающей реальности. При этом нам кажется, что частицы вещества 

расположены столь тесно, что дискретная структура его не проявляется. 

Таким образом, модель сплошной среды – континуума существенно отли-

чается от модели корпускулы. Универсальность этой модели в том, что 

любые материальные объекты с большим числом частиц N1 – жидкие, 

газообразные, твѐрдые – могут трактоваться как сплошная среда, N .  

Этот бесконечно большой ансамбль мельчайших частиц, соответст-

вующим образом организованный в каждой из указанных сред, находится 

в состоянии непрекращающегося беспорядочного теплового движения. В 

отличие от твѐрдых, жидкие и газообразные среды характерны тем, что не 

оказывают сопротивления сдвигу и поэтому изменяют свою форму под 

воздействием сколь угодно малых сил. Для изменения же объѐма указан-

ных сред требуются внешние силы, что позволяет утверждать – в жидко-

стях, газах и твѐрдых телах возникают упругие силы. Степень упругости 

определяется взаимодействием между частицами, образующими среду. 

Наш жизненный опыт этим утверждениям не противоречит.  Появление уп-

ругих сил в рассматриваемых средах обусловлено изменением равновесно-

го состояния, которое сложилось в среде. Выше уже упоминалось, услови-

ем устойчивого состояния системы является минимальное значение еѐ 

энергии в данных условиях. Естественно ожидать, при образовании 

сплошных сред (твѐрдых тел), наряду с силами отталкивания между ато-

мами (ионами), должны существовать силы притяжения. При нарушении 

равновесия будут возникать, соответственно, те или иные силы; в сплош-

ной среде распространяется упругая деформация (продольная, попереч-

ная). Перейдѐм к установлению характеристик сплошной среды, опреде-

ляющих еѐ состояние, и движение; в частности, на примере колебательно-

го движения. Покажем их качественное отличие от аналогичных характе-

ристик частицы.  

В макроскопических объектах входящие в них частицы могут участво-

вать лишь в хаотических относительных движениях. В этих условиях вы-

глядит довольно загадочно тот факт, что в этих объектах всѐ-таки возни-

кают волнообразные движения, наблюдаемые на опыте; к такого рода дви-
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жениям относятся звук или волны на поверхности жидкости. Однако, учи-

тывая тот факт, что механическое действие в сплошных средах передаѐтся 

с конечной скоростью, то деформация в упругой (сплошной) среде переда-

ѐтся последовательно от одной точки среды (тела) к соседней точке. Если 

среда испытала сжимающее действие, – на поверхность жидкости упало 

тело, по твѐрдому телу нанесѐн удар предметом, произошло резкое сжатие 

воздуха – то образуется уплотнение среды, которое распространяется с оп-

ределѐнной скоростью υ  по среде (жидкости, газу, вдоль твѐрдого тела). 

При этом смещение в подобной волне относится не к конкретному атому 

среды, расположенному в точке с некоторой координатой (х), а к элементу 

среды длиной L, содержащему N1, атомов. Соответственно в уравне-

нии смещения и других характеристиках волны (у  f(t,x)) эта «грубая» пе-

ременная фиксирует положение элемента L в цепочке атомов. Это озна-

чает, переходя к упругим волнам в сплошной среде, мы неявно заменили 

колебания атомов (молекул) среды на аналогичные колебания элемента 

непрерывной цепочки атомов длины L. После такой замены тот факт, что 

атомы (молекулы) среды внутри выделенного элемента движутся, уже ни-

как себя не проявляет. Тем самым упругие волны в среде оказываются не-

посредственно связанными с движением элемента цепочки атомов, но не с 

движением самих атомов, входящих в его состав. Таким образом, при опи-

сании упругих волн в сплошных средах мы можем мысленно расчленить 

произвольный макроскопический объект на физически малые элементы 

объѐма V, в каждом из которых содержится достаточно много атомов 

N1, причѐм N N, где N – полное число атомов в рассматриваемом 

макрообъекте. При таком рассмотрении элемент сплошной среды может 

играть роль «частицы», за взаимодействием и движением которых мы в со-

стоянии наблюдать на опыте.  

Остаѐтся осознать, почему подобные движения в сплошной среде в 

целом оказываются упорядоченными, несмотря на то, что атомы (молеку-

лы) в ней движутся хаотически. Причина, по-видимому, здесь кроется в 

том, что положение и движение каждого элемента сплошной среды V оп-

ределяется еѐ соседними элементами. Эти элементы не могут двигаться не-

зависимо и хаотически, поскольку в противном случае в среде должны бы-

ли бы образоваться разрывы. Наблюдая за поведением волн на поверхно-

сти воды, общаясь через звуковые сигналы в сплошной среде – воздухе, 

мы этого не обнаруживаем. Таким образом, если элемент среды выполняет 

какое-то движение, то соседние с ним элементы также должны выполнять 

подобные движения; то есть движения всех элементов среды должны быть 

согласованными. Хаотическое же движение множества атомов в каждом 

элементе среды проявляется только в том, что выделяемый элемент среды 

действует на соседние элементы с некоторой средней силой; которая обу-

словлена воздействием всей совокупности атомов в нѐм. Такого рода силу 

принято называть поверхностной. Если провести аналогию, то атомы в 

элементе сплошной среды напоминают «рой мошек», воздействующих на 
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стенки сосуда, центр масс которого совершает какое-либо упорядоченное 

движение.  

Таким образом, переход от рассмотрения «частиц» – атомов к «квази-

частицам» – элементам среды, содержащим NN1 атомов, позволил 

выявить – элементы среды испытывают воздействие со стороны отдельных 

атомов, входящих в соседние элементы. Суммарный результат этого воз-

действия можно характеризовать средней силой, величина которой тем 

больше, чем больше площадь поверхности S, окружающей элемент среды. 

Особенности поверхностных сил, в частности, их направления различны 

для твѐрдых, жидких и газообразных сред. Однако все поверхностные си-

лы могут быть разделены на силы упругости и силы вязкости. Их подроб-

ному рассмотрению будет уделено внимание в соответствующих разделах 

основного курса физики. 

Уяснив причину волнового движения, – возникновение уплотнения в 

некоторой точке упругой (сплошной) среды создает периодически меняю-

щуюся упругую деформацию, которая распространяется в среде с опред е-

лѐнной скоростью υ , – перейдѐм к аналитическому описанию волнового 

процесса. Пусть некая область упругой среды (рис. 3.5.), находящаяся в 

начале отсчѐта (направление удара), колеблется согласно уравнению 

tAy  sin ; здесь А – амплитуда колебания,   – циклическая частота ко-

лебания в среде, начальную фазу о – примем равной нулю, t – время. За-

пишем уравнение колебания точки, расположенной вдоль линии распро-

странения упругой деформации на расстоянии х от начальной точки (уда-

ра, рис. 3.5.). Мы не можем 

записать его в том же виде, 

так как эта точка начинает ко-

лебание с запозданием на 

время 
υ

x
 , нужное для рас-

пространения деформации на 

расстояние х. Поэтому коле-

бание в точке х должно быть 

сдвинуто по фазе по отноше-

нию к начальной точке (точке 

удара). Точка х будет нахо-

диться в момент времени  в той же фазе колебания, в какой находилась 

начальная точка в момент времени на 
υ

x
 более ранний. Следовательно, 

уравнение колебания точки, сдвинутой на расстояние х от начала коорди-

нат, имеет вид )
υ

x
   siny  (tA , здесь

υ

x
   – сдвиг по фазе колебания в 

некой точке х по отношению к началу отсчѐта (обозначено стрелкой,  

рис. 3.5.).  

Рис. 3.5  
Рис. 3.5 



 40 

Написанное уравнение называют уравнением волны, оно охватывает 

колебания всех точек упругой среды, расположенных на любых расстояни-

ях по отношению к начальной точке. В действительности, как мы знаем, 

колеблются не точки, расположенные вдоль выбранного направления, а 

совокупность точек (частиц N), заключѐнных в некотором объѐме V. 

Распространяясь от источника колебаний, волновой процесс охватывает 

всѐ новые и новые части пространства. Геометрическое место точек, до ко-

торых доходят колебания к моменту времени t, называется фронтом волны 

(волновым фронтом). Фронт волны представляет собой ту поверхность, 

которая отделает часть пространства, уже вовлечѐнную в волновой про-

цесс, от области, в которой колебания ещѐ не возникали.  

Геометрическое место точек, колеблющихся в одной фазе, называется 

волновой поверхностью. Волновую поверхность можно провести через 

любую точку пространства, охваченного волновым процессом. Следова-

тельно, волновых  поверхностей существует бесконечное множество, в то 

время как волновой фронт в каждый момент времени только один. Если 

волновые поверхности остаются неподвижными (они проходят через по-

ложения равновесия частиц, колеблющихся в одной фазе), то волновой 

фронт всѐ время перемещается.  

Поскольку волна пред-

ставляет собой повторяющее-

ся в среде упругое колеба-

ние, например, поперечное  

(рис. 3.6 и 3.5а), определим 

еѐ пространственный период; 

расстояние, через которое 

повторяется волнообразное 

распределение в среде (рис. 

3.6); можно вспомнить волны на поверхности воды, если на неѐ упал 

предмет. Запишем уравнение волны для промежутка времени, кратного 

числу периодов. Пусть максимальное отклонение у от положения равнове-

сия для первого горба (рис. 3.6) произошло в момент времени t  Tn, а для 

второго через время  t  T(n1). Уравнения волны для этих точек упругой 

среды примут вид:  

               
1

A
T

T
T

(A
22







  sin
υ

x
  n siny 1 )   

               
2

A
T

1T
T

(A
22







  sin
υ

x
  )n siny 2 )( . 

Если пренебречь трением и тепловыми потерями при распространении 

колебаний в среде, амплитуда колебаний у, по мере распространения вол-

ны, в точках 
1

x , 
2

x  не изменится (рис.3.6). Это возможно, если фазы коле-

 Рис. 3.6. 

 y 

1
x

2
x
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баний в указанных точках равны )(
υ

x
  )n 2





T
1T

T
(

22
 )

υ

x
  n 1





T
T

T
(

22
. 

Проведя простые преобразования, читатель самостоятельно сможет убе-

диться в том, что х 
2

x –
1

x   υ Т. Это минимальное расстояние, через ко-

торое повторяется волнообразное распределение в сплошной среде, носит 

название длины волны.  Его принято обозначать символом  (лямбда). Мы 

получили известное соотношение, связывающее скорость движения волны 

с длиной волны и периодом колебания в сплошной среде   υ Т (рис. 3.6).  

Завершая экскурс в раздел механики «Гармонические колебания. Вол-

новые процессы», перечислим его ключевые понятия: «потенциальная 

яма», уравнение колебания, квазиупругая сила, параметры колеба-

тельной системы, сплошная среда, квазичастицы сплошной среды, 

уравнение волны, фронт волны, волновая (фазовая) поверхность. 

 

4. Элементы механики сплошных сред: жидкости и газы 
 

4.1. Давление в жидкости и газе. Выталкивающая сила 

В отличие от твѐрдых тел, в жидкости возможны значительные сме-

щения составляющих еѐ частиц относительно друг друга. Поэтому для 

жидкости, как и для твѐрдых тел, характерно наличие вполне определѐнно-

го объѐма, чего нельзя сказать о газе. Вместе с тем жидкость, подобно га-

зу, принимает форму сосуда, в который еѐ помещают. Как показывают 

рентгенографические исследования, по характеру расположения частиц 

жидкости также занимают промежуточное положение между твѐрдыми те-

лами и газами. В расположении частиц жидкости наблюдается ближний 

порядок. Это означает, что по отношению к любой частице расположение 

ближайших к ней соседей является упорядоченным. Однако по мере уда-

ления от данной частицы расположение по отношению к ней других час-

тиц становится всѐ менее упорядоченным и, чем дальше от частицы – по-

рядок в расположении частиц полностью исчезает. В кристаллах имеет ме-

сто дальний порядок – упорядоченное расположение частиц по отношению 

к любой частице наблюдается в пределах значительного объѐма. Наличие в 

жидкости ближнего порядка послужило причиной того, что структуру 

жидкостей называют квазикристаллической – кристаллоподобной.  

В силу близкого расположения молекул жид-

кости друг к другу силы притяжения между ними 

имеют значительную величину. На каждую моле-

кулу действуют силы притяжения со стороны ок-

ружающих молекул, удалѐнных от неѐ на рас-

стояние ~ 1,510
–7

 см, т. е. находящихся центрами 

внутри сферы радиусом R  1,510
–7

 см, называе-

мой сферой молекулярного действия (рис. 4.1); 

центр этой сферы совпадает с данной молекулой.  Рис.4.1. 

4.1. 



 42 

Если радиус самих молекул r ~ 510
–8

 см, то сфера молекулярного действия 

R не превышает полутора 

диаметров молекулы (~ 3r). 

Следовательно, каждая мо-

лекула жидкости взаимодей-

ствует только с непосредст-

венно прилегающими к ней 

соседними молекулами. 

Равнодействующая всех 

этих сил для молекулы, 

находящейся от поверхности 

жидкости на расстоянии 

  R, в среднем равна нулю 

(рис. 4.2 а, б). Иначе обсто-

ит дело, если молекула на-

ходится на расстоянии от поверхности меньшем, чем R. Так как плотность 

газа (пара), с которым граничит жидкость, во много раз меньше плотности 

жидкости, выступающая за пределы жидкости часть сферы молекулярного 

действия будет менее заполнена молекулами. Естественно, результирую-

щая сила, действующая на молекулу, не равна нулю и направлена внутрь 

жидкости, перпендикулярно еѐ поверхности (рис. 4.2 в, г). Величина этой 

силы растѐт в направлении от внутренней к наружной границе слоя жидко-

сти. В таком положении находятся все молекулы, лежащие в поверхностном 

слое жидкости толщиной, ~ равной радиусу сферы молекулярного действия 

R  1,510
–7

 см. Таким образом, поверхностный мономолекулярный слой 

жидкости оказывает на всю жидкость давление; его принято называть внут-

ренним или молекулярным. Аналитически его можно записать p  F/S, где 

F – сила молекулярного взаимодействия на площади сплошной среды S. 

Поскольку внутреннее давление направлено перпендикулярно поверх-

ности жидкости, то масса жидкости, не подверженная действию внешних 

сил, должна принять форму шара; в этом случае поверхность при данном 

объѐме соответствует минимуму, а силы внутреннего давления взаимно 

уравновесятся. Такое явление удобно наблюдать на маленьких массах 

жидкости (например, мелкие дождевые капли); действие силы тяжести 

здесь пренебрежимо мало по сравнению с действием сил внутреннего дав-

ления. Таким образом, под влиянием молекулярных сил поверхность жид-

кости сокращается до минимально возможных размеров, а поверхностный 

слой жидкости становится подобен эластичной растянутой плѐнке. Такое 

состояние поверхностного слоя жидкости называется поверхностным на-

тяжением. 

Характерной особенностью жидкостей и газов является то, что они не 

оказывают сопротивления сдвигу и поэтому легко изменяют свою форму. 

Однако для изменения объѐма жидкости или газа требуются конечные 

внешние силы. При изменениях объѐма, происходящих в результате внеш-

Рис.4.2. 

4.2. 

 

Рис. 4.2 
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них воздействий, в жидкостях или газах возникают упругие силы, уравно-

вешивающие действие внешних сил. Упругие свойства жидкостей и газов 

проявляются в том, что отдельные части их действуют друг на друга (и на 

соприкасающиеся с ними тела) с силой, зависящей от степени сжатия жид-

кости или газа. Это воздействие характеризуется величиной, называемой 

давлением. Учитывая результаты параграфа 3.4., можно сказать, сила 

давления действует на каждый макроскопический элемент (N N) жид-

кости или газа и на жидкость или газ в целом, но не имеет смысла для от-

дельной частицы среды. 

Рассмотрим жидкость, находящуюся в равновесии; отдельные еѐ части, 

макроскопические элементы, не перемещаются друг относительно друга. 

Выделим площадку S макроскопического элемента внутри жидкости (рис. 

4.3.). Соприкасающиеся по этой площадке 

макроскопические элементы жидкости 

действуют друг на друга с равными по ве-

личине противоположно направленными 

силами; система находится в равновесии. 

Для выяснения характера этих сил, мыс-

ленно уберѐм жидкость с одной стороны 

площадки – из одного макроскопического 

элемента  (штрихи отсутствуют, рис. 4.3.). 

Состояние равновесия между макроско-

пическими элементами будет нарушено. 

Чтобы его восстановить, действие этого 

элемента заменим силами такой же вели-

чины и направления, стрелки (рис. 4.3.). Эти силы должны быть направле-

ны по нормали к поверхности площадки S, в противном случае их танген-

циальная составляющая привела бы макроскопические элементы жидкости 

в движение, равновесие было бы нарушено. Следовательно, и равнодейст-

вующая f всех сил, с которыми жидкость действует на площадку S, так-

же направлена по нормали к этой площадке. Отношение силы f к площад-

ке S называется давлением в жидкости: 
S

f
p




 . Давление является ска-

лярной величиной, поскольку его значение не зависит от ориентации пло-

щадки S. Математика не противоречит такому утверждению. Действи-

тельно, давление, по существу, равно отношению двух коллинеарных век-

торов S и f


 , а такая величина представляет собой скаляр (проверьте); 

здесь имеется в виду, что площадка S может рассматриваться как вектор, 

имеющий направление нормали к S. 

Давление в газе определяется аналогичным образом. 

Если бы в жидкости (или газе) не было объѐмных сил, то условием 

равновесия было бы постоянство давления во всѐм объѐме. Рассмотрим 

распределение давления в жидкости при наличии объѐмных сил. Для этого 

Рис. 4.3. 
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выделим цилиндрический объѐм жидкости таким образом, чтобы его ось 

была вертикальной (рис. 4.4.). В этом случае вдоль оси цилиндра, кроме 

сил давления на основания, будет действовать также объѐмная сила тяже-

сти mg  ghS ( – плотность жидкости, h – вы-

сота цилиндра, столба жидкости) и условие равнове-

сия имеет вид:  

ShgSpSp   
12

. 

Сокращая на S, имеем 

hgpp  
12

, 

давления на двух разных уровнях отличаются на ве-

личину, численно равную весу вертикального столба 

жидкости, заключѐнного между этими уровнями. По 

этой формуле рассчитывается давление внутри по-

коящейся жидкости на глубине h от открытой гори-

зонтальной поверхности. 

Следствием неодинаковости давлений на разных 

уровнях является наличие выталкивающей силы – 

силы Архимеда, действующей на тела, находящиеся 

в жидкости или газе. Поскольку в жидкостях и газах  

давление во всех направлениях одинаково,  то на 

нижнее основание тела, погружѐнного в жидкость или газ, действует 

большая сила, чем на верхнее основание. Величина выталкивающей силы 

запишется:  

SS)(
1112выт
  phgpFFF . 

После преобразований читатель может получить хорошо известное 

выражение для силы Архимеда: ShgF
выт

  , которое может быть 

прочитано так – равнодействующая всех сил давления, приложенных к по-

верхности тел, погружѐнных в жидкость или газ, направлена вертикально 

вверх и равна весу жидкости или газа в объѐме данного тела. Если средняя 

плотность тела меньше, чем плотность жидкости, то в состоянии равнове-

сия тело будет погружено в жидкость только частично. При этом сила тя-

жести, приложенная к центру тяжести тела, и выталкивающая сила, при-

ложенная к центру тяжести погруженной в жидкость части объѐма тела, 

должны быть равны по величине и действовать вдоль одной и той же пря-

мой; иначе создадут вращающий момент. 

 

4.2. Неразрывность потока. Уравнение Бернулли 
 

В предыдущих параграфах (3.4., 4.1.) при описании вещества в модели 

сплошной среды нами рассматривались две простейшие ситуации. Либо 

мы имели дело с движением специфической «квазичастицы» индивидуаль-

ного типа – малого элемента объѐма среды V, состоящего из одних и тех 

Рис. 4.4. 
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Рис. 4.5. 

i
VVi 

Vi 

же атомов, вблизи фиксированного положения равновесия. При этом нам 

удалось получить достаточно подробное описание малых отклонений па-

раметров среды от их равновесных значений с течением времени; напри-

мер, уравнение волны.  

Либо мы рассматривали сохраняющиеся физические величины, при-

сущие сплошной среде, для одного и того же фиксированного конечного 

элемента объѐма V независимо от того, какие атомы находились в нѐм в 

заданный момент времени. При таком подходе удалось получить некот о-

рые представления о свойствах сплошной среды в целом, атомы которой 

способны совершать произвольное поступательное движение. В частности, 

это относится к плотности и давлению сплошной среды.  

Из всего сказанного следует, важнейшая особенность макроскопиче-

ских элементов сплошной среды как «частиц» состоит в том, что они не 

могут двигаться независимо. Любое их движение должно быть таким, что-

бы  не разрушить целостность среды. Для выяснения условия, обеспечи-

вающего «непрерывность» сплошной среды, полезно обратиться к закону 

сохранения массы, справедливому в нерелятивистском приближении; ск о-

рость движения элементов среды υ


 много меньше скорости света c


, υ

 c


.  

Пусть у нас есть изолированный макроскопический объект сплошной 

среды (жидкости или газа) объѐмом оV  (рис. 4.5. а), полная масса которого 

М постоянна (равна const). Разобьѐм его мысленно на элементы объѐма 

i
V , имея в виду, что constt

i
  )(  (рис. 4.5. а); здесь )(t 

i
  – пере-

менная масса, заключѐнная в объѐме 
i

V , причѐм )(t 
i

   (r,t)
i

V . Будем 

считать, что плотность вещества в элементе 
i

V  равна плотности макро-

скопического объекта сплошной среды, 
м
 .  

Поскольку масса const , т.е. остаѐтся постоянной, массы )(t 
i

  

разных элементов объѐма 
i

V  должны меняться со временем согласованно. 

Изменение массы в каждом элементе объѐма 
i

V
 
проявляется в том, что 

плотность среды (r,t) зависит от времени. Однако ввиду сохранения мас-
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сы во всѐм теле, в целом эти изменения могут возникнуть только потому, 

что какое-то число молекул в каждый момент времени покидает элемент 

объѐма 
i

V , а какое-то другое их число попадает вновь в этот элемент. 

Другими словами, имеется поток массы, переносимый молекулами через 

поверхность, ограничивающую объѐм 
i

V (рис. 4.5, б). Стрелками показано 

движение молекул через поверхность элемента объѐма 
i

V . Таким образом, 

поскольку источники массы внутри объѐма отсутствуют, изменение массы 

в объѐме оV  в единицу времени равно потоку массы, переносимому части-

цами через поверхность оS  этого объѐма. Аналитически это может быть 

записано 
22

SS
11

 . Эту формулу называют уравнением неразрывности 

потока. 

Если плотность среды со временем не изменяется, сплошная среда на-

зывается стационарной. В стационарном случае вводят понятие трубки 

тока. Ею называется всякий объѐм сплошной среды (жидкой или газооб-

разной), боковые стенки ко-

торого (рис. 4.6.) образованы 

линиями тока.  Трубка тока 

выделена тем, что вдоль еѐ 

боковой поверхности всюду 

скорость перпендикулярна 

площади потока S. При этом 

поток через боковую по-

верхность отсутствует (рис. 4.6.). В этом случае смысл закона неразрывно-

сти потока прост – вдоль трубки тока расход стационарной среды не изме-

няется и модуль скорости всегда обратно пропорционален сечению труб-

ки тока. 

Общей чертой закона сохранения массы  является то, что он справед-

лив для любой жидкости. Переходя к рассмотрению поступательного дви-

жения элемента жидкости во внешних потенциальных полях сил,  мы 

должны быть внимательны к особенностям жидкости. Прежде всего, это 

будет касаться закона сохранения энергии, говорить о котором имеет 

смысл только для идеальной жидкости. В этом случае потерями энергии за 

счѐт хаотических процессов можно пренебречь. Кроме того, будем считать 

жидкость несжимаемой, что означает – плотность еѐ массы    const; (ра-

зумеется, для газов такое предположение несправедливо). При таком при-

ближении речь может идти только о рассмотрении поступательного дви-

жения элемента жидкости во внешних потенциальных полях сил. К их 

числу относятся как объѐмные силы, в частности, гравитационные, дейст-

вующие на каждую частицу жидкости, так и упругие силы, вызываемые 

давлением на элемент жидкости в целом со стороны стенок сосуда. В этом 

предельном случае роль сохраняющейся величины играет механическая 

энергия элемента жидкости. 

Рис. 4.6. 
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Выделим в стационарно текущей идеальной жидкости трубку тока 

(рис. 4.7). Рассмотрим 

объѐм жидкости, ограни-

ченный стенками трубки 

тока (реальной трубы). 

Будем считать, линии тока 

перпендикулярны сечени-

ям трубки тока S1 и S2. За 

малое время t сквозь се-

чение S1 пройдѐт 

элементарный V1 объѐм 

жидкости в форме цилин-

дра с основанием S1 и 

длиной цилиндра t
1
 ; 

каждый объѐм прошедшей 

через S1 жидкости массой 

m  V1 несѐт кинети-

ческую энергию 
22

tSm
111

2



 

 2
1
  и потенциальную энергию mgh1 

(рис. 4.7.). Внешняя сила 
11

Sp  , действующая в сечении S1, смещает ука-

занный объѐм жидкости V1 на расстояние t
1
  и поэтому совершает по-

ложительную работу, равную tSp
111
  (рис. 4.7). 

В приближении идеальной и несжимаемой жидкости, приняв во вни-

мание уравнение неразрывности потока, нетрудно понять, что через сече-

ние S2 за то же самое время должен выйти тот же объѐм жидкости V1; т.е. 

V1  V2  S2 t
2
 . Здесь внешняя сила 

22
Sp   совершает отрицательную 

работу, равную tSp
222
 . Иных изменений в данной области не происхо-

дит. Поэтому изменение полной энергии W равно разности полных энер-

гий втекающей и вытекающей масс. Учитывая, что полная энергия слага-

ется из кинетической и потенциальной составляющих, получим  

W  (
22

mgh
m 2

2 


) – (
1

1 mgh
m

2

2




)                          (1)    

В соответствии с законом сохранения энергии изменение энергии, 

представленное уравнением (1), равно работе А внешних сил (давления) 

по перемещению массы жидкости m   tS
11
    tS

22
 ; т.е. W  А. По-

этому А может быть записано 

                                А  tSp
111
  – tSp

222
                                (2) 

Приравняв правые части уравнений (1) и (2), читатель может само-

стоятельно получить уравнение Бернулли. Действительно, если учесть 

уравнение неразрывности потока, m  V1  V2, а отсюда следует 

Рис. 4.7. 

P1 

P2 
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tS
11
   tS

22
 , тогда 

11
1 phgρphgρ

22

2

22

2

2 











 (преобразова-

ния самостоятельно проделали?). Поскольку выбор сечений S1 и S2 произ-

волен, уравнение Бернулли записывается в виде: 

phgρ
2

2







  const                                         (3) 

Следовательно, в установившемся потоке идеальной жидкости полное 

давление, слагающееся из динамического, гидравлического и статического 

давлений, постоянно на любом поперечном сечении потока. Уравнение (3) 

применимо и для газа. Это допустимо, если, например, воздух движется со 

скоростью не превышающей ~ 200 м/с; вязкостью и сжимаемостью газа 

при таком движении ещѐ можно пренебречь.  

 
4.3. Давление под искривлѐнной поверхностью жидкости.  

Капиллярные явления 
 

В параграфе 4.1 (рис. 4.2) мы выяснили (посмотрели?), в приповерх-

ностном слое жидкости на молекулу действует равнодействующая сил 
i

f , 

направленная  внутрь жидкости  i
f

i
R ; отобразим еѐ на рис. 4.8., слева.  

Кроме того, на молекулы по-

верхностного слоя действуют силы 

iF , лежащие в плоскости, каса-

тельной к поверхности жидкости 

(рис. 4.8, справа). Эти внешние си-

лы F, растягивающие плѐнку, и на-

зывают силами поверхностного 

натяжения. Если выделить на по-

верхности жидкости площадку S, 

(рис. 4.8, справа (внизу)), то силы 

F, направленные наружу, являются 

внешними силами; они перпенди-

кулярны периметру площадки S и 

касательные к поверхности жид-

кости. Для всех молекул, лежащих внутри площадки S, все эти силы 
i

F  

взаимно уравновешиваются.  

Всѐ сказанное об особых условиях, в которых находятся молекулы по-

верхностного слоя жидкости, в целом относится и к твѐрдым телам. Сле-

довательно, твѐрдые тела, как и жидкости, обладают поверхностным натя-

жением. Следует ожидать, если жидкость имеет границу с твѐрдым телом, 

то эта система, с учѐтом сил межмолекулярного взаимодействия, принима-

ет конфигурацию, соответствующую минимуму суммарной потенциальной 

энергии; поверхностной, с учѐтом и поля сил тяжести. В частности, это 

Рис. 4.8 
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проявляется на искривлении  поверхности жидкости; явление смачивания 

(не смачивания, например, ртуть). 

Под искривлѐнной поверхностью жидкости помимо внутреннего дав-

ления силы поверхностного натяжения создают дополнительное давление 

на жидкость. Оно прибавляется к давлению, созданному поверхностным 

слоем, или вычитается из него. Кстати, давление, создаваемое поверхност-

ным слоем воды ~ 1,710
9
 Па, что значительно превышает давление атмо-

сферы; поэтому все жидкости уже сильно сжаты внутренними молекуляр-

ными силами. Чтобы вызвать дополнительное уменьшение их объѐма, 

сжать, требуется приложить очень большое внешнее давление. (Вспомните 

неудачные прыжки в воду в детские 

годы; «нежная» при умывании вода, 

больно жалит при взаимодействии с 

нею за малый промежуток времени.)  

Рассмотрим поверхность жидко-

сти, имеющую форму сферы радиуса R, 

например, мыльный пузырь; выделим 

на этой поверхности площадку S, опи-

рающуюся на основание площадью оS ; 

радиус основания θ cosRr   (рис. 4.9). 

Силы поверхностного натяжения F , действующие по периметру площадки 

S (рис. 4.9.), создают равнодействующую оF , перпендикулярную основа-

нию оS  и равную θ rFо cos 2 . Составляющие /F  силы поверхностного 

натяжения F  в сумме дают нуль (почему? Нарисуйте вид сверху, помо-

жет). Учитывая, что давление равно силе, приходящейся на единицу пло-

щади, т.е., оо SFp / , для дополнительного давления на жидкость от сил 

поверхностного натяжения, обусловленного 

кривизной поверхности, получим аналитиче-

ское выражение 

 
Rrr

r

S

F
p θ

θ 




 




 2
 

 2

 

   2
2

о

о cos
cos

.  

Здесь уместно заметить, через нормаль к 

поверхности S можно провести множество рас-

секающих плоскостей. Линии пересечения этих 

плоскостей с поверхностью S будут иметь в ок-

рестности точки, к которой проведена нормаль 

n, какие-то радиусы кривизны (рис. 4.10). Из 

множества возможных радиусов кривизны вы-

деляются два – минимальный 
1

R  и максималь-

ный 
2

R ; они лежат во взаимно перпендикуляр-

ных плоскостях и называются главными радиусами кривизны поверхности 

Рис. 4.9 

Рис. 4.10. 
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S в данной еѐ точке (рис. 4.10.). Точное выражение для дополнительного 

давления под искривлѐнной поверхностью жидкости любой формы вывел 

французский математик и физик Лаплас в 1805 году. Оно может быть 

представлено в виде )(

21

11
 

RR
p  . Знак плюс соответствует выпуклой 

поверхности, знак минус – вогнутой поверхности; 
1

R  и 
2

R  здесь алгебраи-

ческие величины – если центр кривизны находится под данной поверхно-

стью, радиус кривизны положительный; если центр кривизны лежит над 

поверхностью, радиус кривизны отрицателен (отобразите на рис; сдела-

ли?). 

Дополнительное давление р, обусловленное кривизной поверхности 

жидкости, называют капиллярным (или лапласовским) давлением. Оно, как 

мы уже знаем, обусловлено силами межмолекулярного взаимодействия на 

границе раздела сред. Если силы сцепления между молекулами жидкости 

меньше, чем между молекулами жидкости и твѐрдого тела, то жидкость , 

искривляясь, стремится увеличить границу соприкосновения с твѐрдым те-

лом,  т.е. искривляется, «поднима-

ясь» по стенкам. Если сосуд узкий, 

искривление охватывает всю по-

верхность жидкости, делая еѐ це-

ликом изогнутой (рис. 4.11). В 

этом и состоит упомянутое выше 

явление смачивания.  

Если силы сцепления между 

молекулами жидкости больше, чем 

между молекулами жидкости и 

твѐрдого тела, то жидкость, ис-

кривляясь, стремится уменьшить 

границу соприкосновения с твѐр-

дым телом,  т.е. сжимается, «опускается» по стенкам (рис. 4.11, справа); в 

этом и состоит суть явления несмачивания. Изогнутую поверхность приня-

то называть мениском, а узкую трубку (щель и т.п.) – капилляром.  

При большой кривизне мениска внутреннее давление жидкости в ка-

пилляре (на уровне горизонта поверхности) будет меньше, чем вне капил-

ляра, на величину избыточного давления под искривлѐнной (сферической) 

поверхностью. По закону Паскаля это должно сопровождаться выдавлива-

нием вверх жидкости в капилляре (при смачивании, рис. 4.11, слева). Жид-

кость в капилляре поднимается до тех пор, пока давление столба жидкости 

не скомпенсирует уменьшение давления, обусловленное искривлением по-

верхности жидкости; давление столба жидкости должно равняться капил-

лярному давлению. Аналитически это запишется  р  hgρ    
R




 2
. В случае 

несмачивания давление в капилляре возрастает, что сопровождается пони-

Рис. 4.11 
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жением уровня жидкости в капилляре (рис. 4.11, справа).  Попробуйте за-

писать аналитически и описать словами, сопровождая свои действия ри-

сунками. Капиллярные явления широко распространены в природе и тех-

нике. Где и как? 

Завершая экскурс в раздел «Элементы механики сплошных сред: жид-

кости и газы», перечислим его ключевые понятия: квазикристаллическая 

структура, сфера молекулярного действия, молекулярное давление, 

макроскопический элемент, гидростатическое давление (объѐмные си-

лы), уравнение неразрывности потока, трубка тока, идеальная несжи-

маемая жидкость, искривлѐнная поверхность, капиллярное (лапласов-

ское) давление.  
 

 

5. Тепловые явления. Термодинамический и статистический 

методы исследования 
 

5.1. Термодинамический и статистический методы исследования. 

Давление и внутренняя энергия идеального газа 
 

Исторически при изучении макроскопических свойств физических сис-

тем сложились два различных подхода – молекулярно-кинетический и тер-

модинамический. Молекулярно-кинетический подход основан на атомно-

молекулярных представлениях о строении вещества. Согласно этим пред-

ставлениям, любое тело – макроскопическая система состоит из огромного 

ансамбля обособленных одиночных «квазичастиц» индивидуального типа. 

Молекулярно-кинетический подход или молекулярно-кинетическая теория 

ставит своей целью истолковать те свойства тел, которые непосредственно 

наблюдаются на опыте (давление, температура, объѐм, напряжѐнность элек-

трического поля…), как суммарный результат действия  отдельных частиц. 

Основываясь на известных динамических законах поведения одиночных 

«квазичастиц» индивидуального типа и статистическом методе, молекуляр-

но-кинетическая теория устанавливает связь между экспериментально уста-

навливаемыми макроскопическими величинами, такими как Р, V, Т, Е


…, 

характеризующими систему в целом, и микроскопическими характеристи-

ками системы, такими как оm , 
i

 , оq , 
i

х . Отсюда другое название молеку-

лярно-кинетической теории – статистическая физика.  

Определение состояния системы в статистической физике является г о-

раздо менее детализированным, чем в механике, так как опирается лишь на 

небольшое число макроскопических параметров. Но поскольку значения 

макропараметров зависят от движения молекул, задача статистической ме-

ханики – выразить свойства системы в целом через характеристики от-

дельных молекул. При этом требуется установить связь макропараметров 

системы со средними значениями микровеличин и дать способ вычисления 

этих средних величин на основе законов движения отдельных молекул. 
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Таким образом, макроскопические величины обладают определѐнными 

значениями лишь потому, что они являются средними значениями большо-

го числа элементарных процессов  – столкновений упругих и неупругих.  

Оказалось возможным описывать поведение тел в тепловых явлениях 

и без детального рассмотрения тех процессов, которые при этом происх о-

дят. Такое описание возможно благодаря введению понятий об энергии, еѐ 

превращениях и способах передачи; установлению тех основных законов, 

которым подчиняются эти превращения энергии из одних видов в другие. 

Раздел физики, рассматривающий процессы с энергетической точки зре-

ния, носит название термодинамики. Законы, лежащие в основе термо-

динамики, носят название начал  термодинамики . Эти начала установ-

лены на основании обобщения большой совокупности опытных данных 

(сверление пушек, добывание огня трением). В силу этого еѐ выводы име-

ют достаточно общий характер. Являясь наукой феноменологической, тер-

модинамика вводит свои понятия на основе физического эксперимента и 

поэтому оперирует только макропараметрами. При этом связь между мак-

ропараметрами устанавливается опытным путѐм.  

Статистическая механика и термодинамика развивались параллельно 

до тех пор, пока не были доказаны гипотезы об атомно-молекулярном 

строении вещества и кинетической природе теплоты. С тех пор они сли-

лись в единую науку – статистическую термодинамику. Статистическая 

термодинамика даѐт наиболее полное представление о свойствах систем с 

большим числом частиц. Например, с точки зрения термодинамики, тем-

пература является величиной, характеризующей направление теплообмена : 

от тела с более высокой температурой к телу с более низкой температурой. 

С молекулярно-кинетических представлений аналитическое выражение, 

kT
i


2
к

, даѐт возможность установить физический смысл макропарамет-

ра Т, связав его со средней кинетической энергией хаотического движения ; 

средняя кинетическая энергия молекул не зависит от природы газа, а зави-

сит только от его температуры.  

Итак, статистическая механика позволяет установить связь между 

макропараметрами большой системы и средними значениями микровели-

чин, характеризующими отдельные молекулы. Убедиться в этом проще на 

модели идеального газа. При описании такой системы как идеальный газ 

можно воспользоваться гибкостью понятия частицы. Одним из приѐмов 

здесь является выбор составных частей (объектов) системы. Это позволяет 

пренебречь внутренним движением в объектах (частях) системы и ограни-

читься только рассмотрением поступательного хаотического движения 

объектов. Идеальный газ как макроскопический объект является типичным 

представителем такой системы. Благодаря тому, что в состоянии теплового 

равновесия (или вблизи него) взаимодействие между частицами не являет-

ся интенсивным, удаѐтся объяснить его свойства на основе описания дви-

жения одиночных «квазичастиц» индивидуального типа.  Это даѐт возмож-
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ность вычислять макропараметры системы непосредственно из законов 

динамики системы частиц.  

Определившись с понятием идеального газа с молекулярной точки зре-
ния, поясним на этой простейшей модели физическую природу давления га-

за. Допустим, что с площадкой 
х

S , ограничивающей элемент объѐма газа 

V, сталкиваются частицы (квазича-
стицы), каждая из которых имеет од-

но и то же значение массы оm  и про-

екции скорости х  (рис. 5.1.). По-

скольку масса частицы оm  много 

меньше массы m элемента объѐма V, 

оm << m, импульс налетающей части-

цы 
x

p , по законам упругого столкно-

вения, изменяет направление на про-
тивоположное, но его модуль (чис-
ленное значение) сохраняется. Есте-

ственно, при столкновении каждая частица передаѐт элементу объѐма V 
импульс, равный по модулю изменению импульса частицы, т.е. разности век-

торов импульса после столкновения 
2x

p  и до столкновения
1x

p ; аналитиче-

ски это запишется 
12 xxx

ppp  . Учитывая, что соударение сталкивающейся 

частицы с элементом объѐма V упругое, изменение еѐ импульса 
xx

pp  2 .  

За время t до площадки 
х

S  выделенного объѐма V успевают доле-

теть и осуществить столкновение с площадкой 
х

S  те частицы, которые 

находятся в объѐме х t
х

S (рис. 5.1., слева). Число этих частиц может 

быть найдено произведением объѐма х t
х

S  на число частиц 
x

n , нахо-

дящихся в единице объѐма, т.е. N  х t
х

S 
x

n . Таким образом, полное 

изменение импульса К элемента объѐма V в результате столкновения с 

налетающими на него N частицами равно произведению импульса 
x

p , 

переданному объѐму V одной частицей, на число частиц N, испытавших 
столкновение с этим элементом объѐма; т.е. аналитически изменение им-

пульса К может быть представлено К   
x

p  N  2
x

p  х t
х

S 
x

n . Из 

второго закона Ньютона 
t

p

t

m

t
mamF





















 )(

 следует, изменение 

импульса К элемента объѐма V эквивалентно действию на этот элемент 

дополнительной силы, модуль которой F  р/t  К/t  2
x

p  х 
х

S 
x

n . 

Отнеся полученное выражение силы к площадке 
х

S , получим давление 

газа, оказываемое на элемент V объѐма, 
х

F

S
p

D

D
= = 2

x
p  х 

x
n .  

Рис. 5.1. 
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Здесь остаѐтся неопределѐнной, а скорее неуточнѐнной, величина 
x

n . 

Действительно, выше мы предполагали, что эти частицы движутся к пло-

щадке 
х

S ; это направление движения связывалось с осью х. Тем не менее, 

вследствие изотропности пространства и хаотического движения частиц 

направления движения вдоль осей у и  z так же равноправны. Естественно 

ожидать такого же движения частиц и по этим осям. Кроме того, частицы 

могут двигаться как в положительном направлении оси, так и  в противо-

положном. Тем самым число частиц, движущихся в одном направлении, 

составляет лишь 1/6 часть от общего числа частиц в единице объѐма, т.е. 

nnnn
zyx

 
6

1
. Окончательное выражение для давления газа примет вид 

p  2
x

p  х  n
6

1
  2

o3

1
 mn . Если учесть, что кинетическая энергия одной 

молекулы 
2

2

o

1




m
E , давление газа может быть представлено через энер-

гию частицы 
13

2
p En  .  

Итак, на законах сохранения энергии и импульса при упругом столк-

новении в отсутствие внешнего воздействия, а также на естественных со-

ображениях симметрии движения в условиях теплового равновесия нам 

удалось получить уравнение давления для идеального газа. Из основного 

уравнения кинетической теории газов  
13

2
p En   следует, давление 

равно двум третям кинетической энергии поступательного движения час-

тиц, заключѐнных в единице объѐма.  

 

5.2. Распределение энергии по степеням свободы.  

Закон парциальных давлений 
 

Несмотря на простоту вывода основного уравнения  молекулярно-

кинетической теории газов, формулу 
13

2
p En   не так-то просто прове-

рить на опыте. Да, мы умеем измерять на опыте давление газа, но у нас нет 

приборов для прямого измерения величины энергии Е  Е1n. Человечество 

вообще не умеет измерять внутреннюю энергию газа в состоянии теплово-

го равновесия. Чтобы реально использовать уравнение кинетической тео-

рии газов, приходится прибегать к процедуре косвенных измерений вели-

чины Е (энергии). Для этого человечество ввело величину, характеризую-

щую состояние теплового равновесия для любых объектов. Читатель пра-

вильно догадался, такой величиной является температура ; символ – Т.  

Пока будем обходиться понятием эмпирической температуры, т.е. той 

физической величины, которая измеряется на опыте и связана с интуитив-
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ным представлением о тепловом равновесии. Эмпирическая температура 

объекта – это то, что измеряется другим объектом-термометром, приве-

дѐнным в состояние теплового равновесия с исходным объектом, и служит 

характеристикой равновесного состояния. В роли такого объекта-

термометра может служить любой объект в состоянии теплового равнове-

сия, характеристики которого реагируют на изменение этого состояния.  

Из кинетической теории идеального газа следует, давление пропорцио-

нально кинетической энергии молекулы (частицы), если объѐм V, масса газа 

m и его сортность  неизменны. Вместе с тем из экспериментальных зако-

нов Бойля–Мариотта и Гей-Люссака Клапейрону удалось получить уравне-

ние, связывающее все три термодинамических макропараметра вместе; про-

изведение давления и объѐма, делѐнное на температуру, остаѐтся постоян-

ным для любого состояния идеального газа const


T

Vp
, если сортность и 

масса газа не изменяются. Эту формулу русский учѐный Д.И. Менделеев в 

1875 году обобщил для любой массы газа в виде TR 
μ

m
Vp , ––

 объединѐнный газовый закон. Отсюда следует, при постоянном объѐме и 

массе газа давление пропорционально температуре. Естественно ожидать, 

температура системы должна быть пропорциональна энергии частицы. Что-

бы найти коэффициент пропорциональности между абсолютной температу-

рой Т и энергией частицы Е1, сопоставим обобщѐнное уравнение идеального 

газа и основное уравнение кинетической теории: 

TR 
μ

m
Vp  

                                               
13

2
Enp  . 

Если читатель примет к сведению, что m  оm N, 
ао

Nmμ  , а 
V

N
n   и, 

проявив терпение, проведѐт преобразования первого уравнения, то испы-

тает чувство глубокого удовлетворения, поскольку в результате его дейст-

вий первое уравнение примет вид TknT
N

R
np

a

 . После преобразо-

ваний левые части уравнений системы равны, должны быть равны и пра-

вые. Отсюда немедленно следует, энергия одной молекулы TkE 
2

3
1

 ока-

зывается зависящей лишь от температуры, но не зависит от массы молеку-

лы; буква k, равная 
А

NR /  
К

Дж
 10381 23, , называется постоянной Больц-

мана. Здесь весьма важно обратить внимание на формулу Tknp  . Если 

имеется смесь из нескольких сортов газов, результирующее давление мо-

жет быть записано TknnTknp  ...)(
21

; здесь ...,
2

 
1

nn – концентрация 
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различных сортов газов. Выражение перепишем ... kTnkTnp
2

 
1

, отсюда 

немедленно следует закон Дальтона – давление смеси идеальных газов 

равно сумме парциальных давлений газов, образующих смесь.  

Следует вернуться к выражению средней энергии молекулы 

TkE 
2

3
1

. При выводе его мы учитывали лишь поступательное движение 

молекул; здесь «тройка» отражает размерность пространства, в котором 

происходят рассматриваемые события. Следовательно, на одну степень 

свободы (возможного направления движения) приходится энергия, равная 

,kT
2

1
 поскольку ни одно из направлений поступательного движения не 

имеет преимущества. Однако в природе, наряду с поступательным движе-

нием, возможны вращение молекул и колебания атомов в молекуле, вхо-

дящих в состав молекул. Эти виды движений, также как и поступательное 

движение, связаны с некоторым запасом энергии, определить который по-

зволяет устанавливаемое статистической физикой положение о равно-

распределении энергии по степеням свободы молекул. Если предположить, 

что ни один из видов движения не имеет преимущества перед другими, то 

на любую степень свободы поступательного, вращательного и колебатель-

ного движений должна приходиться в среднем одинаковая энергия, равная 

.kT
2

1
 В этом и состоит суть положения о равнораспределении энергии по 

степеням свободы. Из этого предположения следует, чем сложнее молеку-

ла, тем больше число еѐ степеней свободы, тем больше среднее значение 

энергии одной молекулы kT
i


2
к

; здесь i  – сумма поступательных, вра-

щательных и колебательных степеней свободы 
колебвращпост

nnni  . Из 

школьного курса известно, молекулы кислорода, азота состоят из двух 

атомов, соответственно, 023 i .  

 

5.3.  Барометрическая формула 
 

До сих пор мы рассматривали идеальный газ в состоянии теплового 

равновесия как совокупность реальных частиц, испытывающих столкнове-

ния и подчиняющихся законам динамики системы частиц. Перейдѐм к учѐ-

ту воздействий на идеальный газ внешних полей. Будем рассматривать их 

в одночастичном приближении. В этом приближении идеальный газ  может 

быть представлен совокупностью свободных «квазичастиц» индивидуаль-

ного типа, каждая из которых движется независимо с эффективной скоро-

стью, вообще не участвуя в каких-либо столкновениях. При таком подходе 

включение внешнего поля сопровождается движением каждой из квазича-
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стиц в этом поле. Задача состоит в том, чтобы выяснить, как воздействие 

внешних полей сказывается на характеристиках газа в целом.  

Поскольку взаимодействие в газах не является сильным и можно вос-

пользоваться одночастичным приближением, дополним его приближением 

«среднего поля». Согласно этому приближению взаимодействие частиц 

можно учесть, перейдя от совокупности взаимодействующих 

«квазичастиц» к совокупности независимых «квазичастиц», движущихся в 

некоем внешнем «среднем поле». Учѐт такого взаимодействия также 

оказывает воздействие на свойства газа в целом.  

Итак, мы помещаем газ в потенциальное внешнее поле. Для простоты 

пусть это будет поле тяготения вблизи поверхности Земли. Его можно 

считать однородным. Действительно, по закону тяготения Ньютона тела 

притягиваются к Земле с силой 
2R

Mm
GF З


 . Здесь G – постоянная 

всемирного тяготения, равная 6,6710
–11

 (Нм
2
)/кг

2
; R и МЗ – 

соответственно, радиус и масса Земли; m – масса элемента газа. На высоте 

h от поверхности Земли выражение силы принимает вид: 
2)( hR

Mm
GF З

h



 . 

Найдѐм разность силы тяжести на поверхности Земли и на высоте h от 

поверхности Земли, т.е. 
h

FFF  . Набравшись терпения и проведя 

преобразования, читатель получит аналитическое выражение вида: 

2

22

2 (

(
зF

)

)

hR

RhR

R

MmG
FF

h






 . Возводя в квадрат в числителе второго 

множителя, и проведя ещѐ раз преобразования, получим выражение вида; 






























2(

2

2(

2зF
2

)) hR

h

hR

hR

R

MmG
. Проанализируем выражение в скобках. 

Если учтѐм, что атмосферный слой простирается до 25÷30 км, а радиус 

Земли R порядка 6400 км, немедленно получаем – второе слагаемое в 

скобках ~ 210–5
. Читатель может самостоятельно убедиться в том, что 

первое слагаемое в скобках не превышает 10–2
. Таким образом, разность 

силы тяжести на высоте 30 км составляет порядка одной сотой от силы 

тяжести на поверхности Земли. Если высота h составляет десятки или 

сотни  метров, то разность силы тяжести будет ещѐ меньше, что даѐт 

основания считать поле тяготения вблизи поверхности Земли однородным. 

Однако теперь закон Паскаля о постоянстве давления для выделенного 

элементарного объѐма газа V, помещѐнного в потенциальное внешнее 

поле Земли, справедлив только в направлениях, где поле Земли от-

сутствует (рис. 5.2.). 
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Действительно, на каждую частицу выделенного объѐма газа V в на-

правлении оси Z теперь действует сила тяготения gmF
отяг.

 , направлен-

ная в противоположную оси Z сторону 

(рис. 5.2); здесь оm  – масса частицы. 

Учитывая, что на элемент объѐма газа V 

действует сила  mg  – оm nVg, где m – 

масса объѐма газа V, выраженная через 

концентрацию частиц n и объѐм выде-

ленного элемента газа zSV   , условие 

равновесия сил, действующих на элемент 

V объѐма газа в направлении оси Z, 

примет вид:  –mоnVg  

Spp
zzz



)(

)(
, здесь 

z
p  – давление ок-

ружающего газа на нижний уровень S 

выделенного объѐма газа V (рис. 5.2.); 
)( zz

p


 – давление окружающего 

газа на верхний уровень выделенного объѐма V; S – площадь основания 

элемента V объѐма; знак «–» обусловлен тем, что направление силы тяго-

тения 
.тяг

F  противоположно направлению оси Z (рис.5.2.), тогда как раз-

ность давлений  окружающего газа на верхнюю и нижнюю грани объѐма 

V создаѐт силу давления 
.давл

F , направленную в положительном направ-

лении оси Z, т.е. вверх. 

Почему сила давления 
.давл

F  окружающего газа на выделенный элемент 

объѐма V направлена вверх? Выше показано, Tknp  ; отсюда следует, 

только два параметра определяют давление газа – концентрация молекул газа 

n и его температура Т. Ранее показано, температура Т среды определяет энер-

гию поступательного движения молекул газа. Наш жизненный опыт под-

тверждает, численное значение температуры вблизи поверхности  Земли в 

данном месте относительно постоянно по высоте. Естественно предполо-

жить, что величина давления р «чувствительна» к концентрации молекул газа 

n в единице объѐма. Если учесть рассуждения данного абзаца, условие равно-

весия сил на элемент объѐма газа V принимает вид:  

–mоnVg  TkS
z

n
zz

n 


)
)

(
(

 TkSnn  )(
12

. Так как z мало, следует 

ожидать, разность концентраций частиц по высоте (рис. 5.2) с координатами 

z и zz может быть записана nnn 
12

. Аналитическая запись условия 

равновесия сил принимает конечный вид: STkngVnm  
о

. Читатель, 

рассуждая, должен пояснить себе, при каком соотношении числовых значе-

ний 
2

 и 
1

nn  сила давления окружающего газа на выделенный  элемент объѐма 

V совпадает с направлением оси Z (подсказку можно усмотреть на рис.5.2). 

 Рис. 5.2 

 Z 

 Рис. 5.2 
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Проанализируем условие равновесия сил на выделенный элемент объ-

ѐма газа V : STkngVnm  
о

; здесь оm  – масса квазичастицы газа; 

k – постоянная Больцмана, численное значение которой приведено на с.  54; 

S – площадь выделенного элемента объѐма газа V , находящегося во 

внешнем силовом поле; Т и g, соответственно, характеристики темпера-

турного поля среды и внешнего силового поля. Если учесть, что zSV   , 

то после несложных преобразований уравнения равновесия читатель само-

стоятельно может получить формулу вида: n
kT

gm

z

n о   



. Из неѐ следует, 

скорость изменения концентрации газа с высотой определяется концентра-

цией частиц в единице объѐма n и отношением между силовым и потенци-

альным полем. Переходя к бесконечно малым величинам dzz  , формула 

принимает вид: n
kT

gm

dz

dn о    ; получили уравнение в дифференциальной 

форме. Данное уравнение позволяет найти зависимость концентрации час-

тиц в атмосфере у поверхности Земли в условиях теплового равновесия. 

Действительно, разделяя переменные dz
kT

gm

n

dn о     и проводя интегри-

рование dz
kT

gm

n

dn hn

n
 
0

  о

о

, получаем уравнение вида: hz
kT

gm
nn n

n 0

о

о

( ) ; 

здесь n и z  переменные, символы у интегралов сверху и снизу показыва-

ют, соответственно, максимальное и минимальное значение, принимаемое 

переменными. Подставляя эти значения в уравнение, получаем аналитиче-

ское выражение вида: )( 0    о
о

 h
kT

gm
nnnn  ; если учесть, что раз-

ность логарифмов равна логарифму частного, выражение запишется: 

h
kT

gm

n

n
n  о

о

 . Наконец, проведя последнюю математическую операцию 

– потенцирование, получаем формулу, характеризующую зависимость 

концентрации частиц в атмосфере у поверхности Земли в условиях тепло-

вого равновесия: 
h

kT

gm

nhn




о

e
о

)( . Из неѐ следует – «борьба» между 

внешним потенциальным полем и тепловым определяет распределение 

частиц в атмосфере; чем меньше потенциальная энергия молекул, тем 

больше их плотность.  

Учитывая, что закон Клапейрона-Менделеева справедлив для любой 

точки, формула распределения концентрации частиц может быть перепи-

сана для давления газа в атмосфере у поверхности Земли. Действительно, 
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о

о
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о
ee)()( . Полученная формула называ-

ется барометрической.  

Повторяя те же рассуждения, формула распределения концентрации 

частиц во внешнем поле может быть обобщена на произвольное потенци-

альное поле; в дальнейшем нам с этим придѐтся встретиться. Формулу для 

концентрации частиц во внешнем поле в условиях теплового равновесия 

принято называть формулой Больцмана: kT

E

nn


 e
o

. 

Завершая экскурс в раздел «Тепловые явления. Термодинамический и 

статистический методы исследования», перечислим его ключевые понятия: 

термодинамическая система, макро- и микропараметры системы, со-

стояние системы, «квазичастица» индивидуального типа, идеальный 

газ, основное уравнение кинетической теории газов; тепловое равнове-

сие, понятие температуры (эмпирической), степень свободы молекулы, 

равнораспределение энергии по степеням свободы; идеальный газ во 

внешнем поле, барометрическая формула, распределение Больцмана.  
 
 

6. Термодинамика. Первое начало термодинамики 
 

6.1. Некоторые общие понятия термодинамики  
 

В то время как молекулярно-кинетическая теория истолковывает 

свойства тел, которые наблюдаются на опыте, как суммарный результат 

действия молекул (квазичастиц), термодинамика изучает свойства и изме-

нения состояния вещества, не интересуясь микроскопической картиной. В 

основе термодинамики лежит несколько фундаментальных законов, уста-

новленных на основе обобщения большой совокупности опытных фактов; 

это требует введения соответствующих понятий. Рассмотрим их.  

Термодинамической системой или просто системой будем называть 

любую физическую систему, состоящую из большого ансамбля частиц – 

атомов и молекул, которые совершают бесконечное тепловое движение и, 

взаимодействуя между собой, обмениваются энергиями. Такими система-

ми, и притом простейшими, являются газы, молекулы которых совершают 

беспорядочное поступательное и вращательное движения и при столкно-

вениях обмениваются кинетическими энергиями; не являются исключени-

ем твѐрдые тела и жидкости.  

Любая система может находиться в различных состояниях, отличаю-

щихся термодинамическими параметрами. Для системы «идеальный газ» 

такими являются Т, V, Р, в том числе сортность (, М) и масса (m) газа. 

При неизменных внешних условиях равновесное состояние остаѐтся посто-

янным сколь угодно долго и может быть нарушено лишь воздействием из-
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вне. Любое равновесное состояние системы может быть изображено точ-

кой на графике, если по координатным осям х, у откладывать значения ка-

ких-либо параметров. Для идеального газа в осях V, Р равновесные состоя-

ния 1 и 2 представлены на рис. 6.1.. Каждому 

состоянию соответствуют свои параметры дав-

ления Р и объѐма V; сортность  и масса газа 

неизменны.  

Если какой-либо параметр системы, не-

смотря на отсутствие внешних воздействий, в 

разных точках еѐ неодинаков, состояние сис-

темы называют неравновесным. Если система 

изолирована от других тел и представлена са-

мой себе, параметр системы выравнивается и 

примет одинаковое для всех точек значение – 

система перейдѐт в равновесное состояние. 

Время перехода системы из неравновесного состояния в равновесное назы-

вается временем релаксации. Обратный переход из равновесного состояния 

в неравновесное может быть осуществлѐн при помощи внешних воздейст-

вий на систему. Неравновесным является, в частности, состояние системы с 

различными температурами в различных местах; например, выравнивание 

температуры в газах, твѐрдых и жидких телах есть переход этих тел в рав-

новесное состояние с одинаковой температурой в пределах всего объѐма те-

ла. В неравновесном состоянии может находиться и двухфазная система, 

состоящая из жидкости и еѐ пара. Если над поверхностью жидкости, нахо-

дящейся в закрытом сосуде, имеется ненасыщенный пар, то состояние сис-

темы неравновесное: число молекул N1, покидающих жидкость в единицу 

времени, больше, чем число молекул N2, возвращающихся за это же время 

из пара в жидкость. Вследствие этого с течением времени число молекул в 

парообразном состоянии увеличивается до тех пор, пока не установится 

равновесное состояние с N1  N2. Неравновесное состояние не может быть 

отображено на графике, потому что хотя бы один из параметров не будет 

иметь в неравновесном состоянии определѐнного значения.  

Переход физической системы из одного состояния в другое через ка-

кую-то последовательность промежуточных состояний называется про-

цессом. Процесс называется обратимым, если изменения в системе мож-

но провести в обратном направлении через те же промежуточные состоя-

ния, через которые проходила система в прямом направлении. При обрат-

ном переходе не только сама система, но и связанные с нею окружающие 

тела в точности возвращаются в первоначальное состояние.  

Переход системы из одного состояния в другое связан с нарушением 

равновесия системы. Следовательно, при протекании в системе какого-

либо процесса она проходит через последовательность неравновесных со-

стояний. Процесс называется равновесным, если начальное, конечное и все 

промежуточные состояния системы являются равновесными.  Отсюда сле-

                Рис. 6.1                       
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дует, для равновесности процесса, происходящего внутри термодинами-

ческой системы, существование или отсутствие «остаточных изменений» в 

окружающих телах не имеет значения; важно только, чтобы каждое из 

промежуточных состояний системы было равновесным. Промежуточные 

состояния могут быть равновесными только в двух предельных случаях: 

скорость внешнего воздействия бесконечно мала; скорость процессов ре-

лаксации (переход системы из неравновесного состояния в равновесное) 

бесконечно велика. Равновесный процесс может быть изображѐн на графи-

ке соответствующей кривой (рис.6.1.). Неравновесные процессы, как пра-

вило, условно изображаются пунктирными кривыми. 

Понятия равновесного состояния и равновесного процесса играют 

большую роль в теоретической термодинамике. Все количественные выво-

ды термодинамики строго применимы только к равновесным процессам. 

 

6.2. Внутренняя энергия термодинамической системы.  

Первое начало термодинамики 

Термодинамическая система, как и любая другая физическая система, 

состоит из большого ансамбля обособленных частиц. Эти частицы соверша-

ют бесконечное тепловое движение и взаимодействуют между собой. Следо-

вательно, внутренняя энергия системы есть сумма всех видов кинетической 

и потенциальной энергии всех составных частей системы: тел, их молекул, 

атомов, электронов. Таким образом, в состав внутренней энергии входит ки-

нетическая энергия поступательного и вращательного движений атомов и 

молекул, энергия их колебательного движения, потенциальная энергия взаи-

модействия атомов и молекул, кинетическая и потенциальная энергия элек-

тронов в атомах, внутриядерная энергия. Однако в большинстве физических 

явлений, в которых участвуют термодинамические системы, не все перечис-

ленные виды энергии испытывают изменения. В частности, внутриатомная 

энергия в таких процессах не участвует. Поэтому, употребляя понятие внут-

ренней энергии, имеют в виду не полную энергию данной системы, а только 

ту еѐ часть, которая изменяется в рассматриваемых явлениях. 

Внутренняя энергия системы является однозначной функцией еѐ со-

стояния. Это означает, в каждом определѐнном состоянии система облада-

ет вполне определѐнным значением внутренней энергии; всякий раз, когда 

система оказывается в данном состоянии, еѐ внутренняя энергия принима-

ет присущее этому состоянию значение, независимо от процесса, привед-

шего систему из одного состояния в другое. Следовательно, при переходе 

системы из одного состояния в другое изменение еѐ внутренней энергии 

U  будет всегда равно разности значений внутренней энергии U1 и U2 в 

этих состояниях 
12

 UUU  . Однако следует заметить, при данной внут-

ренней энергии система может находиться в различных состояниях.  

Внутренняя энергия термодинамической системы может быть рассчи-

тана в зависимости от значений всех физических величин, определяющих 
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это состояние: V, Р, Т  и т. д. Для тел, находящихся в твѐрдом или жидком 

состоянии расчѐт внутренней энергии затруднѐн и требует использования 

упрощающих предположений. Однако имеется довольно простой путь рас-

чѐта внутренней энергии для разряжѐнного газа в зависимости от его тем-

пературы. В параграфе 5.1 рассмотрена модель идеального газа; его части-

цы в среднем находятся далеко друг от друга и слабо взаимодействуют 

между собой. При этих условиях потенциальной энергией взаимодействия 

частиц можно пренебречь, и тогда внутренняя энергия идеального газа оп-

ределяется только кинетической энергией теплового движения его частиц. 

В последнем абзаце параграфа 5.2 показано, что кинетическая энергия теп-

лового движения частицы kT
i


2
к

, и аналитическая запись внутренней 

энергия идеального газа принимает вид: U  N
к

 

 N kT
i

2

.  

В самом общем случае рассматриваемая термодинамическая система, 

обмениваясь энергией со средой или окружающими телами, может полу-

чать или отдавать количество теплоты Q, может производить работу или 

над ней может быть произведена работа А. Следовательно, тепло и работа 

– две формы, в которых энергия системы может передаваться среде или, 

наоборот, энергия среды может передаваться термодинамической системе. 

По закону сохранения энергии исключается возможность каких-либо по-

терь при энергетическом обмене. Естественно, разность энергий термоди-

намической системы в двух состояниях должна равняться сумме теплоты и 

работы, полученных системой из окружающей среды: /АQUU 
12

 ; 

здесь /А – работа, совершаемая внешними телами над системой; Q – ко-

личество сообщѐнного системе тепла; U1 и U2 – начальное и конечное зна-

чения внутренней энергии термодинамической системы. Поскольку внут-

ренняя энергия системы является функцией состояния, прирост энергии 

при переходе термодинамической системы из одного состояния в другое 

всегда один и тот же и не зависит от характера или способа перехода от 

начального состояния к конечному. Если измерять сообщѐнные системе 

теплоту и работу в различных переходах от одного и того же начального к 

одному и тому же конечному состоянию, прирост энергии во всех случаях 

должен быть одним и тем же. Выраженный в приведѐнной форме закон со-

хранения энергии носит название первого начала термодинамики. Анали-

тическая запись первого начала термодинамики для элементарного про-

цесса имеет вид: 
, ddd AUQ                                                ( 1 ) 

здесь dА – работа, совершаемая системой над внешними телами, при этом 
/АА dd  . Из аналитической записи первого начала термодинамики следу-

ет, количество тепла Q можно измерять в тех же величинах, что и работу 

или энергию. Единицей количества теплоты в СИ служит джоуль (Дж). 
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6.3. Работа в термодинамике  

Ранее, в параграфе 6.1 мы говорили о равновесных состояниях термо-

динамической системы; в этих состояниях параметры системы одинаковы 

во всѐм еѐ объѐме. Приступая к рассмотрению работы в термодинамиче-

ских системах, следует ожидать, что еѐ совершение связано с изменением 

объѐма системы. И тогда возникает вопрос, о каких же процессах идѐт 

речь, если рассмотрению подлежат равновесные состояния? Ответ состоит 

в следующем: если процесс идѐт медленно, то значения параметров со-

стояния во всѐм объѐме можно считать одинаковыми. Понятие «медленно» 

здесь следует уточнить. Прежде всего, оно связано с понятием «время ре-

лаксации» – временем, в течение которого устанавливается равновесие в 

системе. Нас сейчас интересует время выравнивания давления в системе 

(время релаксации), когда термодинамической системой совершается ра-

бота, связанная с изменением объѐма; для однородного газа это время со-

ставляет ~ 10–16
 с. Очевидно, время релаксации достаточно незначительно 

по сравнению со временем протекания процессов в реальных термодина-

мических системах (или по сравнению со временем измерения). Естест-

венно, мы вправе считать, что реальный процесс есть последовательность 

равновесных состояний и поэтому имеем право изобразить его линией на 

графике V, P (рис. 6.1.). Разумеется, по осям координатной системы могут 

откладываться объѐм и температура или давление и температура. Посколь-

ку в алгебре, и не только, при построении графиков первой координатной 

осью читается и записывается х, а затем – у, т. е. «х, у», есть надежда, что 

читатель, прочитывая «оси координатной системы V, Р», предполагает – по 

оси х откладывается объѐм V, а по оси у – давление газа Р.  

Ознакомимся с видом линий, отображающих графически простейшие 

процессы в системе координат, по осям которой отложены параметры со-

стояния V, P (возможны иные координатные оси). Выбор координатной сис-

темы обусловлен тем, что площадь, ограниченная кривой процесса и двумя 

крайними координатами для начального и конечного значений объѐма, рав-

на работе сжатия или расширения. На рис. 6.2 приведены графики изопро-

цессов, проведѐнные из одного и того же начального состояния. Кривая 

адиабатического процесса (адиабата) идѐт круче, чем для изотермического 

процесса (изотерма). Это обстоятельство 

можно объяснить на основании уравне-

ния Клапейрона для состояния газов: 
 
 

const

2

22

1

11 
T

VP

T

VP
          (2) 

 

Выражая из уравнения состояния Р1 и Р2, 

разность давлений при расширении газа 

от объѐма V1 до объѐма V2 за-

пишется:   Рис. 6.2. 
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Здесь, как и в уравнении ( 2 ),  R
m


const . 

При адиабатическом расширении работа над внешними телами со-

вершается только за счѐт внутренней энергии газа, вследствие чего внут-

ренняя энергия, а вместе с ней и температура газа уменьшаются; т. е. в 

конце адиабатического процесса расширения (рис. 6.2) Т2 < Т1 (найдите 

обоснование); при изотермическом же процессе Т2  Т1. Поэтому в фор-

муле (3) разность давлений 
21

PP   при адиабатическом расширении будет 

больше, чем при изотермическом (проверьте, проведя преобразования). 

Осознав, что мы имеем дело с равновесными процессами и ознако-

мившись с их графическим отображением в системе координат (V, P), пе-

рейдѐм к поиску аналитического выражения внешней работы, совершае-

мой термодинамической системой.  

Работа, совершаемая системой, может быть вычислена в зависимости 

от значения внешних сил, действующих на систему, и от величины де-

формации системы – изменения еѐ формы и размеров. Если внешние силы 

приложены по поверхности в виде, например, внешнего давления, сжи-

мающего систему, то расчѐт внешней работы может быть произведѐн в 

зависимости от изменения объѐма системы. 

Для иллюстрации рассмотрим процесс расши-

рения газа, заключѐнного в цилиндре с порш-

нем (рис. 6.3). Допустим, что внешнее давление 

на всех участках по поверхности цилиндра од-

но и то же. Если при расширении системы 

поршень сместился  на расстояние dl, то эле-

ментарная работа, совершѐнная системой, за-

пишется: dA  Fds  pSdl  pdV; здесь S – 

площадь поршня, а Sdl  dV – изменение объѐма системы (рис. 6.3). При 

расширении системы внешнее давление не всегда остаѐтся постоянным, 

поэтому работа, совершаемая системой при изменении еѐ объѐма от V1 до 

V2, должна рассчитываться как сумма элементарных работ, т.  е. путѐм ин-

тегрирования: dVpA

V

V

V  
2

1

)( . Из уравнения работы следует, параметры 

начального (p1,V1) и конечного (p2, V2) состояний системы не определяют 

величину совершаемой внешней работы; необходимо знать ещѐ и функ-

цию р(V), раскрывающую изменение давления в процессе перехода сис-

темы из одного состояния в другое.  

             Рис. 6.3. 
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В заключение следует заметить, теплообмен  между системой и ок-

ружающей средой зависит не только от параметров начального и конечно-

го состояний системы, но и от той последовательности промежуточных с о-

стояний, через которые проходит система. Это следует из первого закона 

термодинамики: Q  U2 – U1  A, где U1 и U2 определяются только задани-

ем параметров начального и конечного состояний, а внешняя работа A за-

висит, кроме того, ещѐ и от самого процесса перехода. Вследствие этого 

теплота Q, полученная или отданная системой при переходе из одного со-

стояния в другое, не может быть выражена в зависимости только от темпе-

ратуры еѐ начального и конечного состояний.  

Завершая экскурс в раздел «Термодинамика. Первое начало термоди-

намики», перечислим его ключевые понятия: термодинамическая систе-

ма, термодинамические параметры, равновесное состояние, равновес-

ный процесс, обратимый процесс, внутренняя энергия системы, первое 

начало термодинамики, работа термодинамической системы, адиаба-

тический процесс. 

 

7. Изопроцессы и первое начало термодинамики 
 

7.1.  Внутренняя энергия и теплоѐмкость идеального газа 

Основной предпосылкой молекулярно-кинетической теории для иде-

альных газов является предположение о полной беспорядочности движе-

ния молекул (квазичастиц); эта беспорядочность относится не только к по-

ступательному движению, но и ко всем остальным видам движения частиц 

– вращательному и колебательному. Ни один из типов движения не имеет 

преимущества перед другими. Именно это и позволило нам ранее предпо-

ложить, что на одну степень свободы частицы в среднем приходится одно 

и то же количество энергии .kT
2

1
 Если газ состоит из одинаковых частиц, 

каждая из которых обладает 
колебвращпост

nnni   степенями свободы, то 

каждая квазичастица обладает в среднем энергией kT
i


2
к

. Естественно, 

полный запас внутренней энергии одного моля 



m

 такого газа будет ра-

вен TR
i

kTN
i

U 
22м

 
А

; для любой массы газа TR
mi

kTN
i

U 



22
 .  

Изменение внутренней энергии системы может произойти, если она 

отдаѐт или получает какое-то количество тепла Q, или совершает работу. 

Пользуясь представлением о внутренней энергии, мы можем найти выра-

жение для теплоѐмкости идеального газа. Под теплоѐмкостью какого-

либо тела подразумевают физическую величину, численно равную коли-

честву тепла, которое надо сообщить телу, чтобы изменить его темпера-
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туру на 1
о
; в символической записи 

dT

dQ
С   , еѐ размерность Дж/К.  

Наряду с теплоѐмкостью тела применяется понятие удельной тепло-

ѐмкости; удельная теплоѐмкость численно равна количеству тепла, необ-

ходимому для нагревания единицы массы вещества на один градус,  симво-

лическая запись: 
dT

dQ

mm

C
c 

1
 , размерность – Дж/(кгК). 

Наряду с удельной теплоѐмкостью тела с вводят понятие молярной те-

плоѐмкости С
М

, еѐ размерность Дж/(Кмоль). Между молярной теплоѐмко-

стью вещества С
М

 и удельной теплоѐмкостью с существует очевидное со-

отношение MссС М . 

Однако следует учитывать, что теплообмен между термодинамической 

системой и окружающей средой зависит не только от параметров началь-

ного и конечного состояний системы, но и от той последовательности 

промежуточных состояний, через которые проходит система. Это следует 

из первого начала термодинамики: dQ  dU  dA; здесь dU определяется 

только заданием параметров начального и конечного состояний, тогда как 

внешняя работа dA зависит, кроме того, ещѐ и от процесса перехода систе-

мы из одного состояния в другое. Естественно ожидать, теплота dQ не мо-

жет быть выражена только в зависимости от температуры начального и 

конечного состояний системы. 

Таким образом, теплоѐмкость идеального газа «чувствительна» к ус-

ловиям, при которых газ нагревается. 

  

7.2. Изопроцессы в идеальном газе; теплоѐмкость газов 

Переходя к рассмотрению простейших газовых процессов, учтѐм, что 

реальный процесс есть последовательность равновесных состояний, что по-

зволяет отобразить его соответствующей линией в системе координат, по 

осям которой отложены параметры состояния системы V, P. Выбор системы 

координат обусловлен тем, что площадь, ограниченная линией процесса и 

двумя крайними координатами начального и конечного значений объѐма, 

равна работе сжатия или расширения газа. При рассмотрении закономерно-

стей ограничимся газами, удовлетворяющими уравнению газового состоя-

ния, уравнению Менделеева-Клапейрона. Зная уравнение состояния веще-

ства, с помощью первого начала термодинамики можно получить ряд по-

лезных следствий о поведении системы в различных условиях. 
 

Изохорический процесс , объѐм газа в течение всего процесса сохра-

няется постоянным: 

а) уравнение процесса  V  const можно получить, используя уравне-

ние состояния идеального газа. Для начального состояния 
11

TR 
μ

m
Vp ; 
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для конечного состояния 
22

TR 
μ

m
Vp . Разделив их почленно, получим: 

22

1 1

T

T

P

P
   или  

V

Rm

T

P




 const ; 

TР  const ,                                       (4) 

т.е. из (4) следует, при изохорическом процессе давление газа прямо пр о-

порционально абсолютной температуре. На графике в системе координат 

V, P это отобразится так, как представлено на рис. 7.1; 

б) изменение внутренней энергии 

газа можно рассчитать по формуле, уста-

новленной в параграфе 7.1:  

 
112 22

 TTR
mi

UU 

            (5) 

Если система получает тепло, это со-

ответствует графику 1-2 на рис. 7.1.; по-

лучение теплоты отображено на графике 

стрелкой, а теплота отображена со знаком 

Q. Если система отдаѐт теплоту среде, 

это соответствует графику 2-1; внутрен-

няя энергия системы уменьшается прямо пропорционально температуре. 

в) внешняя работа системы равна нулю; действительно, поскольку 

V  const, то 0 dVVpdA )( ; 

г) теплообмен системы с окружающей средой, согласно первому на-

чалу термодинамики, запишется Q  U2 – U1  A. Поскольку A  0, то коли-

чество тепла Q, полученное или отданное системой, запишется 

   
11 222v

TTR
mi

TTcmQ 

  ,                        (6) 

здесь сv – удельная теплоѐмкость газа в данном процессе, которая, как по-

казано в параграфе 7.1, связана с молярной теплоѐмкостью соотношением 




M

v

C
с . Из уравнения (6) следует, если газ получает теплоту, то его тем-

пература, а по формуле (4) также и давление повышаются. На рис. 7.1 го-

ризонтальными стрелками условно показан теплообмен и его знак.  

Из уравнения (6) следует ещѐ одно важное следствие; если читатель 

проведѐт преобразования, в частности, сократит разность температур T  и 

массу газа m в уравнении (6), то получит формулу молярной теплоѐмкости 

идеального газа при постоянном объѐме через число степеней свободы: 

R
i

C 
2

M

v
 . Данная теплоѐмкость одинакова для газа любого сорта, если 

только молекулы этих газов имеют одинаковое число степеней свободы.  

Преобразования самостоятельно провели? 

         

Рис. 7.1 
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Изобарический процесс , давление газа в течение всего процесса 

поддерживается постоянным (рис. 7.2): 

а) уравнение процесса р  const получим, воспользовавшись уравне-

нием Клапейрона-Менделеева для на-

чального и конечного состояний. Раз-

делив их почленно, получим: 

 

22
22

11    
11

T

T

V

V

TR
μ

m
Vp

TR
μ

m
Vp

















;

;

 .    (7) 

Отсюда следует,

 
p

Rm

T

V



const  ,  

т.е. при изобарическом процессе р  const объѐм газа прямо пропорциона-

лен его абсолютной температуре TV  const  , рис. 7.2., процесс 1-2; боль-

шим объѐмам соответствуют высокие температуры;  

б) изменение внутренней энергии  газа рассчитывается по формуле, 

установленной в параграфе 7.1:  
112 22

 TTR
mi

UU 

  .  

в) внешняя работа, как следует из графика, рис. 7.2, не равна нулю. 

Система обменивается со средой не только теплом, но и работой без изме-

нения давления в системе. Наиболее распространѐнный вариант этого пр о-

цесса состоит в том, что система получает из среды тепло, но не обращает 

его целиком на увеличение своей внутренней энергии, а частично возвра-

щает в среду уже в виде механической работы. Поскольку для изобариче-

ского процесса р  const, внешняя работа, совершаемая газом, может быть 

рассчитана аналитически по формуле:  
12

2

1

VVpdVpA

V

V

   ;  

графически (рис. 7.2) это соответствует площади фигуры 1-2-3-4-1. Вос-

пользовавшись уравнением состояния, формула (7), произведение Vp   

можно заменить на TR 
μ

m
 и выразить внешнюю работу в зависимости от 

изменения температуры системы: )(
12

TTR
μ

m
A   ;  

г) теплообмен с окружающей средой. В изобарическом процессе под-

водимое к системе тепло расходуется как на еѐ нагрев, так и на соверш е-

ние работы системой над внешними телами. Применим первое начало тер-

модинамики к изобарическому процессу: Q  U2 – U1  A. Применительно к 

Рис. 7.2 
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процессу р  const теплота Q, подводимая к системе, аналитически может 

быть представлена формулой:  
1p 2

M TTC
m

Q 


  . Подставляя в первое на-

чало аналитические выражения подводимой теплоты Q, изменение внут-

ренней энергии U2 – U1  и внешней работы A, получим уравнение вида: 

     
111 2222p

M TTR
m

TTR
mi

TTC
m









 .              (8) 

В уравнении (8) сокращаются однородные члены: разность температур 

 
12

TT   , число молей 


m
; после преобразований читатель самостоятельно 

может получить выражение вида:  

RCC  MM

vp
 .                                        (9)   

Полученное соотношение между теплоѐмкостями при постоянном 

давлении и постоянном объѐме называется уравнением Майера. Соотно-

шение Майера через число степеней свободы примет вид:  

R
i

C 



2

2

p
M .                                     (10) 

7  

 

Изотермический процесс , температура термодинамической системы 

в течение всего процесса поддерживается постоянной: 

а) уравнение процесса  T   const может быть получено следующим 

образом. Запишем уравнение Менде-

леева-Клапейрона для начального и 

конечного состояний системы, напри-

мер, 1 и 2; см.  рис. 7.3: 

 















;

;

TR
μ

m
Vp

TR
μ

m
Vp

22

11

 .         (11)      

  

Разделив первое уравнение на 

второе, получим – произведение дав-

ления на объѐм первого состояния  равно произведению давления на объѐм 

конечного состояния: 
2211

 VpVp  . Отсюда следует const  Vp ; т. е. при 

изотермическом процессе давление газа изменяется обратно пропорцио-

нально его объѐму. Графически такой процесс изображается гиперболой, 

что и представлено на рис. 7.3. 

б) изменение внутренней энергии системы равно нулю; действительно, 

поскольку U   
112 22

 TTR
mi

UU 

  и определяется разностью темпе-

Рис. 7.3 
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ратур T, а процесс идѐт при T  const, естественно, T  0 и U также 

должно быть равно нулю. Необходимо, однако, подчеркнуть, неизменность 

температуры вовсе не означает отсутствие теплообмена между системой и 

средой. Система действительно может получать тепло от среды, но обра-

щать его не на повышение температуры. Хорошим примером является воз-

растание внутренней энергии тела при неизменной температуре при плав-

лении льда. Газовая же система, получая тепло от внешней среды, может 

отдавать его во внешнюю среду обратно в виде механической работы. 

в) внешняя работа, равная площади фигуры  1-2-3-4-1, рис. 7.3, мо-

жет быть рассчитана по формуле dVpA

V

V

V  
2

1

)( , что обусловлено обратно 

пропорциональной зависимостью давления от объѐма. Действительно, из 

уравнения состояния произведение TR 
μ

m
Vp , отсюда 

V

RT

μ

m
p  . Под-

ставляя эту формулу в выражение работы, получим: 

 

.)(

1

2
2

1

2

1

ln 
V

V
RT

m

V

dV
RT

m
dVpA

V

V

V

V

V 





                         (12) 

На графике (рис. 7.3), это соответствует площади фигуры 1-2-3-4-1. 

Здесь уместно высказать пожелание. При необходимости в уравнении (12) 

выражение TR 
μ

m
 может быть заменено из уравнения Менделеева-

Клапейрона на p1V1 или p2V2, а отношение V2/V1 – на p1/p2; пытливый чита-

тель самостоятельно может получить ещѐ одно выражение для внешней 

работы при изотермическом расширении термодинамической системы. 

г) теплообмен между газом и внешней средой при изотермическом 

процессе не может быть найден по формулам, аналогичным (6) или (8), так 

как T  const. Поскольку T  0, то U также равно нулю, и первое начало 

термодинамики приобретает особенно простой вид: Q  A. Из этой запи-

си следует: либо система, получая тепло от внешней среды, расширяется и 

отдаѐт среде работу, либо, наоборот, система сжимается, отдавая внешней 

среде тепло, а получая от внешних тел энергию в виде механической рабо-

ты (рис. 7.3). Запишем теплообмен системы аналитически:  

 dVVpAQUUAUUQ

V

V

 
2

1

    
1212

   )(; ; .                   (13) 

Если из уравнения состояния выразить давление р(V), уравнение (13) 
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примет вид: 
V

dV
TR

m
Q

V

V




 
2

1

; заменяя здесь TR 
μ

m
 на произведение дав-

ления на объѐм для первого состояния 
11

Vp  , уравнение теплообмена (13) 

принимает вид: 

1

1

2

1

1

2
11

 ln
V

V
Vp

V

dV
VpQ

V

V

  . Наконец, проведя последнюю 

операцию преобразования, в частности, приняв во внимание, что при изо-

термическом процессе выполняется равенство: 

2

1

1

2

V

V

p

p
 , уравнение (13) 

принимает вид: 

2

1ln
11

p

p
VpQ   . Кстати, этими действиями выполнено по-

желание к читателю, высказанное после формулы (12). Проверьте себя.  

Итак, из уравнения теплообмена (13) следует, при изотермическом 

процессе, совершаемом идеальным газом, теплообмен между термодина-

мической системой и окружающей средой по величине и знаку равен 

внешней работе. При расширении, нижняя кривая рис. 7.3, логарифм от-

ношения 

1

2

V

V
 есть величина положительная, следовательно, газ совершает 

положительную работу и при этом получает извне эквивалентное количе-

ство теплоты. При сжатии всѐ наоборот, верхняя кривая рис. 7.3., система 

совершает отрицательную работу. Чтобы газ, сжимаемый внешними сила-

ми, не нагревался, от системы отводится теплота, эквивалентная совер-

шѐнной над системой работе.  

Практическое осуществление изотермического процесса затрудни-

тельно. Для того чтобы процесс был хотя бы приближѐнно изотермиче-

ским, необходимо стенки сосуда, через которые термодинамическая сис-

тема общается со средой, сделать идеально теплопроводящими и вести 

процесс медленно, чтобы тепло (или работа) успевало возвращаться среде 

в виде работы (или тепла), не задерживаясь в системе.  

 

7.3.  Адиабатический процесс 
 

Уравнения изопроцессов, при которых один из основных параметров 

состояния системы не изменяется, читателю знакомы из школьного курса 

физики: изохорический (V); изобарический (P); изотермический (Т). Эти 

уравнения добыты человечеством путѐм экспериментальных исследова-

ний. Вместе с тем уравнение адиабаты, связывающее параметры идеально-

го газа при адиабатическом процессе, получить таким путѐм исследований 
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не представляется возможным, если не принимать во внимание – процесс 

идѐт без теплообмена с окружающей средой. Это возможно, если обеспе-

чена идеальная теплоизоляция и быстрое проведение процесса, чтобы теп-

ло не успело перейти из системы в среду или обратно. Предпримем усилия 

для строгого обоснования уравнения адиабаты.  

Адиабатическим называют процесс, при котором теплообмен термо-

динамической системы с окружающей средой отсутствует на протяжении 

всего процесса 0d Q . Для получения уравнения адиабаты воспользуемся 

первым началом термодинамики в дифференциальной форме: .AUQ ddd   

Из первого начала следует, при адиабатических процессах внешняя работа 

совершается за счѐт внутренней энергии системы. Действительно, 

0,  dAdUdQ  отсюда dA  – dU. На знаковом (словесном) языке анали-

тическая запись первого начала термодинамики применительно к адиаба-

тическому процессу читается следующим образом: «Если термодинамиче-

ская система совершает работу над внешними телами, то еѐ внутренняя 

энергия уменьшается на эквивалентную работе величину, и наоборот, если 

внешние тела совершают работу над системой, то еѐ внутренняя энергия 

увеличивается на величину работы внешних сил».  

Переходя к нахождению уравнения, связывающего параметры идеаль-

ного газа при адиабатическом процессе, учтѐм, что элементарная работа 

dA  p(V)dV. Поскольку в адиабатиче-

ском процессе все три параметра состоя-

ния изменяются, (рис. 7.4., нижняя кри-

вая), функциональную зависимость p(V) 

выразим из уравнения состояния для 

идеального газа: 
V

RTm
p 


 . Элементар-

ная работа при адиабатическом расшире-

нии примет вид: 
V

dV
RT

m
dA 


 .  

Уменьшение внутренней энергии 

термодинамической системы при адиаба-

тическом расширении представим через количество и сортность квазича-

стиц, их возможное число степеней свободы и через изменение температу-

ры dT. Таким образом, dTR
mi

dTkN
i

dU 



22
 ;  

здесь k – постоянная Больцмана, равная R/NА,

 
А

N
m

N 


 . 

Полученные выражения для элементарной работы dA  и энергии dU  

подставим в первое начало термодинамики, преобразованное примени-

тельно к адиабатическому процессу. Результатом является уравнение вида: 

Рис. 7.4. 
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V

dV
TR

m



  – dTR

mi





2
. 

Преобразуем его следующим образом: сократим на постоянный мно-

житель 


m
, учтѐм, что R

i
C

2
 

V
  – теплоѐмкость одного моля газа при по-

стоянном объѐме, и разделим правую и левую части на 
V

C ; в результате 

уравнение принимает вид:  

dT
V

dV
T

C

R

V

     

Наконец, разделив переменные и приняв во внимание выражение (9), 

откуда следует V
CCR

p
 , уравнение запишется: 

T

dT

V

dV
 )( 1                                        (14) 

Внимательный читатель, приняв во внимание формулу (9) и проведя 

преобразования, убедился, что постоянная 
V

C

C
p

 . Действительно,  

1                




V

V

V

p

V

Vp

V
C

C

C

C

C

CC

C

R
.  

Интегрируя уравнение (14) в пределах от 
1

V  до 
2

V  и, соответственно, 

от Т1 до Т2,  

 
2

1

2

1

  1

T

T

V

V
T

dT

V

dV
)( ,  

приходим к уравнению, 

2112
ln  lnln  ln1 TTVV  )()( . 

Учтѐм, что разность логарифмов равна логарифму частного, в резуль-

тате получаем уравнение вида:  

2

1

1

2 lnln1
T

T

V

V
 )( .  

Если учесть свойства логарифмов, в частности, множитель перед ло-

гарифмом является показателем степени для выражения под логарифмом, 

уравнение запишется: 

 .

)(

2

1

1

2 ln ln    

1

T

T

V

V




















                                    (15) 
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Логарифмы в уравнении (15) равны, если равны выражения под лога-

рифмами, отсюда немедленно следует: 

 ,)()( 11

22
 

11
     VTVT                                 (16) 

окончательно уравнение адиабатического процесса принимает вид: 

  .const     1 


)(VT                              (17) 

Пытливый читатель, воспользовавшись уравнением состояния, может 

выразить из него температуру и, подставив в уравнение (17), получить 

уравнение адиабатического процесса, связывающего давление и объѐм:  

 const      VP                                      (18) 

Формулы (17) и (18), связывающие параметры идеального газа при 

равновесном адиабатическом процессе, называются уравнениями Пуас-

сона. Отношение Ср/Сv   называется показателем адиабатического 

процесса; учитывая «чувствительность» молярных теплоѐмкостей идеаль-

ного газа к числу степеней свободы частиц, показатель адиабаты может 

быть представлен в виде: 




      
2

i

i

C

C

V

p
                                       (19) 

Для практического осуществления процессов, близких к адиабатиче-

ским, возможны два пути: 1) очень быстрое изменение объѐма газа; и 

2) изменение объѐма очень большой массы газа. В обоих случаях не успевает 

произойти значительного теплообмена между системой (газом) и окружаю-

щей средой, что равносильно наличию хорошей теплоизоляции между ними.  

 

8. Круговые процессы 
 

8.1.  Замкнутые циклы. К.П.Д. цикла 

В предыдущем разделе мы рассмотрели закономерности изменения 

состояния идеального газа в четырѐх простейших процессах. Если не 

принимать во внимание приобретѐнный человечеством опыт научного п о-

знания реальности, сами по себе рассмотренные процессы ничего особен-

ного не представляют. Действительно, если в результате какого-либо 

процесса тело переводится из состояния 1 в состояние 2 (рис. 7.2, 7.3, 

7.4), а затем по тому же пути переходит в начальное состояние,  то полная 

работа такого процесса, который принято называть обратимым, будет 

равняться нулю. То есть совершѐнная системой работа расширения, отда-

ваемая внешним телам, равна работе сжатия, отдаваемой внешними тела-

ми рассматриваемой системе. Следует заметить, в природе обратимых 

процессов вообще нет. Наглядным примером необратимости реальных 

процессов может быть переход тепла от нагретого тела к холодному, но 
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не наоборот; процесс перемешивания быстрых молекул с медленными.  

Однако если пути «туда» и «обратно» будут различаться, дело будет 

обстоять совсем иначе. Такие процессы, в которых рабочее вещество воз-

вращается в исходное состояние иным путѐм, называются циклическими . 

На рис. 8.1 представлен круговой процесс или единичный рабочий цикл; 

после совершения его система возвращается в начальное состояние. В ходе 

цикла рабочее вещество – идеальный 

газ расширяется до объѐма V2. Работа 

А1, совершаемая веществом при рас-

ширении, равна площади фигуры 

U1А1U2V2V1, рис. 8.1. Если количест-

во тепла, переданное рабочему веще-

ству при расширении, обозначим че-

рез Q1, тогда по первому началу тер-

модинамики имеем: 

Q1  U2 – U1  A1. 

Здесь U1 и U2  внутренняя энергия 

рабочего вещества до и после рас-

ширения соответственно.  

Работа, совершаемая рабочим 

веществом при сжатии А2, изобразится площадью фигуры U1А2U2V2V1,  

рис. 8.1. Отданное количество тепла рабочим веществом при сжатии обо-

значим через –Q2, по первому началу термодинамики: –Q2  U1 – U2  A2. 

Складывая теплоты рабочего вещества цикла, получим Q1 – Q2  A1  A2. 

Поскольку A1  A2 есть полная работа А, совершаемая системой за цикл, 

можно написать: 

21
QQA  .                                          (20) 

Устройство или систему с периодически повторяющимся циклом, в 

котором совершается работа за счѐт получаемого извне тепла, принято на-

зывать тепловой машиной.  

Из (20) следует, что не всѐ получаемое извне тепло Q1 используется 

для получения полезной работы. Для того чтобы двигатель работал цикла-

ми, часть тепла, равная Q2, должна быть возвращена во внешнюю среду. 

Поэтому тепловую машину принято характеризовать коэффициентом по-

лезного действия , который определяется как отношение совершаемой за 

цикл работы А к получаемому за цикл теплу Q1: 

       

1
Q

Α
 . 

Если учесть, что совершѐнная системой работа равна разности между 

значениями количества тепла, взятого извне и отданного системой (фор-

мула (20)), выражение к.п.д. может быть записано в виде: 

Рис. 8.1. 
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1

1 2

Q

QQ 
 .                                            (21) 

Из определения к.п.д. и его аналитической записи (21) следует, он не 

может быть больше единицы. 

Таким образом, наиболее существенными чертами  каждого теплового 

двигателя являются: рабочее тело – газ (пар); нагреватель – котѐл (горючая 

смесь); холодильник – окружающая среда.  

 

8.2. Цикл Карно. К.П.Д. цикла. Второе начало термодинамики 

В конце предыдущего параграфа сказано, что для тепловой машины, 

рабочим веществом которой является идеальный газ,  необходимы два теп-

ловых резервуара, имеющие температуры 
.нагр

Т  и ,
хол.

Т  и обладающие бес-

конечно большой теплоѐмкостью  Последнее необходимо для того, чтобы 

получение или отдача этими резервуарами конечного количества тепла не 

изменяло их температуру. Далее возникает естественный вопрос, каким 

может быть обратимый цикл в этих условиях; из каких простейших изо-

процессов может быть «собран» замкнутый цикл такой тепловой машины.  

Предполагаемый цикл, естественно, должен состоять из процесса, в 

ходе которого рабочее вещество обменивается теплом с резервуаром, а 

также из процесса, не сопровождающегося теплообменом с внешней сре-

дой. Последнее обусловлено тем, что система должна отдавать безвозврат-

но часть энергии во внешнюю среду, чтобы процесс был замкнутый.  

Процесс, сопровождающийся теплообменом, может быть обратимым 

только в том случае, если, получая тепло от резервуара с 
.нагр

Т  и возвра-

щая его при обратном ходе резервуару с 
хол.

Т , тело имеет одну и ту же 

температуру, равную температуре соответствующего резервуара.  Единст-

венным обратимым процессом, сопровождающимся теплообменом с резер-

вуаром, температура которого остаѐтся неизменной, является изотермиче-

ский процесс, протекающий при температуре резервуара 
.нагр

Т .  

Чтобы работа в замкнутом цикле была больше нуля, температура в  про-

цессе расширения должна быть больше, чем при сжатии, 
.нагр

Т  > .
хол.

Т  Есте-

ственно, переход с изотермы, где система получает теплоту ,
.нагр

Т  на изо-

терму 
хол.

Т , где система отдаѐт теплоту,  должен произойти без теплообмена 

с внешней средой, что возможно лишь при адиабатическом процессе. 

Всѐ это наводит на мысль, что обратимый цикл, совершаемый систе-

мой, вступающей в теплообмен с двумя тепловыми резервуарами беско-

нечно большой ѐмкости, может состоять только из двух изотерм при тем-

пературах резервуаров и двух адиабат. Впервые такой цикл был введѐн в 

рассмотрение французским инженером Сади Карно и носит название цик-



 78 

ла  Карно. На графике в координатах (р, V) цикл выглядит так, как это по-

казано на рис. 8.2. 

Перейдѐм к рассмотрению цикла 

Карно, взяв в качестве рабочего вещест-

ва идеальный газ. Поместим газ в ци-

линдр, плотно закрытый поршнем. Стен-

ки цилиндра и поршень сделаны из не-

проводящего тепло материала, дно ци-

линдра изготовлено из хорошо проводя-

щего тепло вещества. Теплоѐмкость ци-

линдра и поршня будем считать беско-

нечно малыми.  

Пусть первоначально поршень за-

нимает положение, отвечающее объѐму 

V1 и температуре газа Т1. Поставим ци-

линдр на резервуар, имеющий темпера-

туру Т1 (рис. 8.2,а), и предоставим газу 

возможность расширяться до объѐма V2. При этом газ получит от нагрева-

теля тепло Q1. Поскольку при изотермическом про-

цессе внутренняя энергия идеального газа остаѐтся 

постоянной, количество полученного газом тепла Q1 

равно работе А12, совершаемой газом при переходе из 

состояния 1 в состояние 2 (рис. 8.2). Количество теп-

ла, согласно формуле (12), равно:  
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Снимем цилиндр с резервуара с температурой Т1, 

закроем дно теплоизолирующей крышкой и дадим 

возможность газу расширяться адиабатически из со-

стояния 2 до состояния 3 (рис. 8.2). Совершая работу 

по расширению за счѐт внутренней энергии, газ охла-

дится, поэтому температура понизится до значения 

Т2  Т1. Объѐм газа в результате расширения станет 

равен V3 (рис. 8.2,б). Исходя из состояния 3, начнѐм 

газ сжимать изотермически при постоянной темпера-

туре Т2 до состояния 4, характеризуемого объѐмом 

V4. При этом газ отдаѐт холодильнику количество те-

пла Q2, равное совершѐнной работе А34 (рис.8.2,в).

Рис. 8.2. 

Рис.8.2.б 

Рис.8.2,а 
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Исходя из формулы (12), количество отданного тепла равно: 

.
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TR

m
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V

V







         (23) 

Наконец, исходя из состояния 4, сожмѐм газ 

адиабатически так, чтобы он 

принял исходное состояние 1 и 

нагрелся до исходной темпера-

туры  Т1; рис.8.2,г, а также 8.2..  

Убедимся в том, что такого 

рода процесс, состоящий из 

двух изотерм и двух адиабат, 

действительно может быть вы-

полнен в виде замкнутого цикла. 

Для этого воспользуемся формулой (16) или (17), по 

которой при адиабатическом расширении  из состоя-

ния 2 в состояние 3 (рис.8.2) имеет место соотно-

шение: 
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Пытливый читатель должен в этом убедиться самостоятельно.  

Для того чтобы цикл был замкнутым, нужно, чтобы состояния 4 и 1 

лежали на одной и той же адиабате. Это возможно, если выполняется ус-

ловие (17), из которого следует, см. рис.8.2: 
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Разделив выражение (24) на (25), читатель, привыкший проверять пре-

образования, приходит к условию замкнутости цикла: 
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V

V

V

V
                                                    (26) 

 

Здесь вдумчивый читатель на знаковом (словесном) языке должен по-

яснить себе, почему выражение (26) является условием замкнутости цикла , 

в частности, цикла Карно. Успех пытливого читателя потребует осознания 

Рис.8.2,г 

Рис.8.2,в 
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арифметической операции деления и необходимости передачи тепла холо-

дильнику.  

Предыдущие усилия по поиску коэффициента полезного действия 

замкнутого цикла позволили выяснить, что к.п.д. обратимой машины не 

зависит от еѐ устройства и свойств рабочего вещества, но определяется 

температурой нагревателя и холодильника. Однако вид зависимости к.п.д. 

от температуры нагревателя и температуры холодильника остался невыяс-

ненным. Проведѐнное выше рассмотрение цикла Карно позволяет устра-

нить обозначенную проблему. Действительно, установленная аналитиче-

ская зависимость количества тепла Q1(Т1), получаемого рабочим вещест-

вом и отдаваемого холодильнику тепла  Q2(Т2), позволяют установить за-

висимость к.п.д. от обозначенных температур. Подставляя формулы (22) 

теплоты Q1 и Q2 (23) в уравнение к.п.д. тепловой машины (21),  найдѐм: 
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Наконец, учитывая равенство (26), получаем: 
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1

1 2

T

TT
                                        (27)  

Таким образом, к.п.д. любой обратимой машины и цикла Карно, в ча-

стности, оказывается «чувствительным» к температуре нагревателя и хо-

лодильника. Пытливый читатель, проведя преобразования, убедился в 

этом? 

Рассматривая замкнутый цикл тепловой машины, мы пришли к выводу 

о неизбежности передачи части тепла от нагревателя к холодильнику; 

см. уравнение (20). Впервые это было высказано Сади Карно в 1824 году, а 

позднее обобщено Клаузиусом и Томсоном в принцип невозможности 

осуществления такого периодического процесса, единственным резуль-

татом которого было бы получение работы за счѐт взятого количества 

тепла от одного источника. В этом и состоит суть второго начала тер-

модинамики. Данная формулировка второго начала не единственная. Не 

возможен периодически действующий механизм, который всѐ получаемое 

от нагревателя количество теплоты целиком переводил бы в работу; 

часть этого количества теплоты должна быть отдана холодильнику . А 

вот ещѐ один, самый короткий; «круговые процессы, в течение которых 

система только получает, но не отдаѐт теплоту, невозможны».  
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8.3. Понятие энтропии 

Всѐ, что нам удалось выяснить выше, позволяет утверждать, любая 

тепловая машина представляет собой некую систему тел, многократно 

повторяющую один и тот же цикл. Из уравнений (21) и (27) следует, к.п.д. 

необратимой машины всегда меньше, чем обратимой. Действительно, 

уменьшение эфективности необратимой машины обусловлено тем, что при 

достаточно быстром цикле давление не успевает выравниваться, и при 

расширении давление газа под поршнем будет меньше, чем то, которое 

было при аналогичном положении поршня в обратимом цикле, а при 

сжатии, наоборот – несколько больше. В результате положительная работа 

необратимой машины при расширении уменьшается, тогда как 

отрицательная работа при сжатии увеличивается.  

Кроме того, трение, которое нельзя исключить, всегда связано с 

превращением работы в теплоту, а потому является типичным 

необратимым процессом. Из-за трения часть работы превращается в тепло, 

которое перейдѐт холодильнику или рассеется в окружающую среду.  

Таким образом, соотношение между к.п.д. необратимой и обратимой 

тепловой машины можно записать аналитически следующим образом: 
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Левая часть равенства отражает общее определение к.п.д., пригодное 

для любой тепловой машины, правая часть отражает к.п.д. обратимой 

машины. Естественно, знак равенства будет соответствовать обратимой, а 

знак неравенства – необратимой машине.  

Разделив почленно в левой и правой частях выражения (28), а затем 

умножив обе части на –1, настойчивый читатель получит соотношение: 
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Сгруппировав слева термодинамические величины холодильника, а 

справа – нагревателя, читатель получает соотношение вида: 

 .  
 

    

н

н

х

х

T

Q

T

Q
                                          (28.а) 

Наконец, вычитая  из левой и правой частей уравнения (28.а) 

х

х

T

Q
, 

читатель приходит к выражению вида: 
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 . 0        
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В соотношение (29) входит как тепло, получаемое системой, так и 

тепло, отдаваемое ею. Если рассматривать теплоты, получаемые системой 

от других тел, как алгебраические величины, т. е. ,     
хх

QQ   выражение 

(29) окончательно примет следующий вид: 
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Это соотношение носит название 

неравенства Клаузиуса. Поскольку 

отношение Q/Т принято называть 

приведѐнным количеством тепла, 

содержание уравнения (30) можно 

прочесть следующим образом: если 

какая-то система совершает цикл, в 

ходе которого вступает в теплообмен с 

двумя тепловыми резервуарами, 

температуры которых постоянны, то 

сумма приведѐнных количеств тепла равна нулю,  если цикл 

обратим , и меньше нуля, если цикл необратим. 

 

Таким образом, мы пришли к выводу: сумма приведѐнных количеств 

тепла, полученных системой при обратимом переходе из одного 

(начального) состояния в другое (конечное), не зависит от пути, по 

которому совершается переход, и, следовательно, зависит только от 

начального и конечного состояний. В этом легко убедиться. Возьмѐм 

произвольный замкнутый процесс, например, изображаемый графически 

замкнутой кривой ABCDA (рис. 8.3). Этот процессс может быть 

приближѐнно разбит на бесконечное множество бесконечно узких циклов 

Карно. При осуществлении всех этих циклов Карно части каждой из 

адиабат, проходимые дважды в противоположных направлениях, выпадут. 

Останутся изотермы и краевые участки адиабат, образующие в 

совокупности замкнутую ломаную линию. В пределе эта линия даст обход 

по циклу ABCDA. Для каждого из элементарных циклов Карно справедлива 

формула (30): 

 

Рис. 8.3 
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Здесь 
i

Q
 1

  – теплота, полученная рабочим веществом на i-ом участке 

расширения при температуре 
i

T
 1

; 
i

Q
 2

  – теплота, отданная рабочим веще-

ством на i-ом участке сжатия при температуре 
i

T
 2

. Суммируя все эти ра-

венства, получим 
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Переходя к бесконечно большому числу  бесконечно узких циклов 

(число циклов n стремится к бесконечности, рис. 8.3), обнаружим, что ло-

маная линия превращается в кривую ABCDA, а сумма формулы (31) – в ин-

тегралы: 
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Из равенства нулю интеграла (32) следует, что подынтегральное вы-

ражение, 
T

Qd
 – приведѐнное количество тепла, представляет собой некую 

функцию, зависящую только от состояния системы, но не зависящую от 

пути, каким система пришла в это состояние. Эта функция, введѐнная в 

рассмотрение в 1865 г. Клаузиусом, была названа им энтропией  (S). Сле-

дует заметить, таким же свойством,  быть характеристикой состояния сис-

темы, обладает сумма приращений внутренней энергии системы. Как и 

внутренняя энергия, энтропия определяется с точностью до произвольной 

постоянной. Опыт нам даѐт значение разности приращения энтропии.  

. 
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Поскольку энтропия – функция состояния, сумма приращений энтро-

пии должна быть равна разности значений энтропии в конечном и началь-

ном состояниях: 
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Энтропия – аддитивная (прибавляемая) величина, что означает, энтро-

пия системы равна сумме энтропий отдельных еѐ частей.  

Введение понятия энтропии даѐт ответ на вопрос, в каком направле-

нии будет протекать реальный тепловой процесс: возможны лишь такие 

процессы, которые ведут к увеличению энтропии изолированной 

системы – принцип возрастания энтропии. Можно считать, что это ещѐ 

одна формулировка второго начала термодинамики. Первая формулировка 

состояла в том, что получение заданного количества работы возможно 

только в том случае, если часть тепла передана холодильнику.   

В качестве примера принципа возрастания энтропии рассмотрим про-

цесс теплообмена, протекающий в изолированной системе между телом с 

температурой Т1 и телом с температурой Т2 < Т1. Первое отдаѐт количество 

тепла –Q, а второе получает количество тепла Q. Этот процесс необра-

тим и должен сопровождаться возрастанием энтропии. 

Для простоты преобразований предположим, что теплоѐмкость обоих 

тел одинакова и равна С. Из закона сохранения внутренней энергии следу-

ет: U1  U2  U, тогда значение установившейся температуры: ;.
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здесь следует учесть, что внутренняя энергия может быть представлена в 

виде: U  СТ, соответственно; читатель должен проделать самостоятельно.  

Процесс охлаждения тела с температурой Т1 сопровождается умень-

шением его энтропии: 
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Обратим внимание читателя на то, что Т2  Ту с т . Т1, отсюда немед-

ленно следует, тело с более высокой температурой охлаждается и S1 – от-

рицательно; Ту с т . Т1, а логарифм числа, меньшего единицы, – отрица-

телен.  
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Процесс нагревания второго тела сопровождается увеличением его эн-

тропии:  
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Поскольку Т2  Ту с т ., S2 – положительно, так как под логарифмом 

число больше единицы; убедились?  

 

Изменение энтропии системы запишется:  
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Если учесть, что логарифм частного равен разности логарифмов, а 

сумма логарифмов равна логарифму произведения, то читатель, заботя-

щийся о себе, а потому проведя простые, но весьма нужные преобразова-

ния в уравнении (34), придѐт к выражению: 
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Наконец, проделав ещѐ раз математическую операцию, разность лога-

рифмов равна логарифму частного, окончательное выражение для прира-

щения энтропии системы в процессе теплообмена двух тел примет вид: 
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Если в выражении (35) под логарифмом число больше единицы, то 

логариф его положителен и, следовательно, энтропия системы возрастает, 

S > 0. Покажем, что выражение (35) действительно больше нуля. Для это-

го преобразуем выражение, стоящее под знаком логарифма, с учѐтом того, 

что 
2

2
уст

1
TT

T


. ; возведѐм его в квадрат, прибавим и одновременно вы-

чтем 2Т1 Т2, выражение под знаком логарифма уравнения (35) примет 

вид: 
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Пытливый читатель, разделив его почленно на знаменатель и 

обнаружив квадрат разности, приходит к выражению: 
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Очевидно, что полученное выражение больше единицы, логарифм его 

положителен, следовательно, энтропия системы возрастает.  

Вдумчивый читатель не должен избегать приведѐнных 

преобразований, поскольку они содержатся в основном курсе физики, а 

потому при изучении его будет сам себе благодарен, что не поленился 

когда-то вникать в предлагаемые преобразования. 

Завершая экскурс в раздел «Круговые процессы», перечислим его 

ключевые понятия: замкнутые циклы, к.п.д. цикла, второе начало тер-

модинамики, обратимый процесс, энтропия.  
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