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В пособии излагается материал, относящийся к первой части трехсеме-
стрового курса физики, предназначенного для студентов энергетических спе-
циальностей. Рассматриваются такие разделы физики как механика и моле-
кулярная физика. Пособие предназначено для студентов, обучающихся по 
направлениям "Теплоэнергетика" и "Электроэнергетика". 
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Часть 1 МЕХАНИКА 

§1. Кинематика 

1.1 Механика. Механическое движение 

Механика – раздел физики, изучающий механическое движение. 
Механическое движение – изменение взаимного положения тел в про-

странстве с течением времени. 
Основными разделами механики являются кинематика и динамика. 

Кинематика описывает механическое движение, не рассматривая его причи-
ны. В ней устанавливаются соотношения между величинами, описывающими 
движение, и классифицируют его виды. В динамике рассматривают влияние 
взаимодействия тел и воздействия силовых полей на характеристики их ме-
ханического движения. Важным подразделом динамики является статика, 
изучающая состояние покоя тел, испытывающих воздействие со стороны 
других тел и силовых полей. 

Реальные механические движения тел изучаются при помощи моделей. 
Под моделью понимается некоторое упрощенное описание реального объек-
та, которое достаточно для того, чтобы понять интересующее явление. Моде-
ли оперируют некоторыми идеализированными понятиями. Определим неко-
торые из них. 

Материальной точкой называется тело, форма и размеры которого 
несущественны  в данной задаче, т. е. ими можно пренебречь по сравнению с 
другими размерами, фигурирующими в данной задаче. 

Абсолютно твердым называется тело, расстояние между двумя лю-
быми точками которого всегда остается неизменным. 

Абсолютно упругим называется тело, если его деформации пропор-
циональны вызывающим их силам. После прекращения внешнего воздействия 
такое тело полностью восстанавливает размеры и форму. 

Абсолютно неупругим называется тело, которое после прекращения 
внешнего воздействия полностью сохраняет деформированное состояние. 

Телом отсчета называется тело, по отношению к которому рас-
сматривается движение. 

Системой отсчета называется совокупность тела отсчета, связан-
ной с ним системы координат и часов. 

Любое сложное движение твердого тела можно представить как сово-
купность двух простейших его видов: поступательного и вращательного во-
круг оси, в общем случае изменяющей свое положение в пространстве.  

Поступательным называется движение тела, при котором любой от-
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резок прямой, соединяющий две фиксированные точки тела в процессе дви-
жения остается параллельным себе. 

Вращательным называется движение тела, при котором все его точ-
ки движутся по окружностям с центрами, лежащими на одной прямой. 
Эта прямая называется осью вращения. 

1.2 Характеристики движения материальной точки 

Положение материальной точки в пространстве можно задавать ее ра-
диусом-вектором rr , проведенным из начала координат в материальную точ-
ку. В декартовой системе координат радиус-вектор имеет компоненты x, y, z. 
Траекторией называется линия, описываемая радиусом-вектором точки при 
ее движении. В общем случае траекторией является кривая, плоская или про-
странственно искривленная. 

Соприкасающейся плоскостью Р в точке М называется предельное по-
ложение плоскости, проходящей через три точки кривой – М, M', M'', при 
стремлении расстояний между ними к нулю. Прямая МС, нормальная к ма-
лому участку траектории, лежащая в плоскости Р, называется нормалью. 
Прямая МВ, проходящая перпендикулярно к плоскости Р, называется бинор-
малью. Предельное положение прямой АМ, проходящей через точки М' и M" 
и лежащей в плоскости Р, называется касательной (рис 1.1).  

 
Движение материальной точки по произвольной кривой в течение ма-

лого интервала t∆  можно представить как движение по элементу дуги неко-
торой окружности с центром в точке О, лежащей в соприкасающейся плоско-
сти (рис 1.2). Радиус R такой окружности называется радиусом кривизны тра-
ектории в точке М, а обратная величина R-1 – кривизной траектории в точке 
М. В процессе движения материальной точки положение центра окружности 
О, а вместе с ним радиус и кривизна траектории изменяются. 

Законом движения называется задание способа нахождения радиуса-
вектора материальной точки в каждый момент времени. 

Например, такое задание можно осуществить в виде таблицы, в кото-
рой в качестве столбцов используются моменты времени it  и значения соот-
ветствующих координат ix , iy , iz . Другой способ заключается в графиче-
ском изображении этих величин. Однако более удобным является аналитиче-

M 
M'' 

P 

A C nr
n′

Рис. 1.1 

B 

M 

R 
0 

Рис. 1.2 

M' 
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ское задание закона движения. При этом определяется векторная функция 
)(trr , которая эквивалентна трем скалярным функциям )(tx , )(ty  и )(tz . Пер-

вая определяет радиус-вектор в зависимости от времени, последние выража-
ют временную зависимость координат. 

Скоростью материальной точки называется производная ее радиуса-
вектора по времени: 

 
dt
rdv
rr

= . (1.1) 

Вектор скорости направлен по касательной к траектории. Его компоненты 

равны: 
dt

tdxvx
)(

= ,  
dt

tdyvy
)(

= ,  
dt

tdzvz
)(

= . 

Ускорением материальной точки называется производная ее скорости 
по времени: 

 2

2

dt
rd

dt
vda

rrr
== . (1.2) 

Компоненты вектора ускорения равны 2

2

dt
xdax = , 2

2

dt
yday = , 2

2

dt
zdaz = . Прямо-

линейным называется движение материальной точки в случае, когда ее тра-
екторией является прямая. Можно рассмотреть два простейших случая пря-
молинейного движения. 

1) Равномерное движение. Для проекции ускорения вдоль прямой, а 
также скорости можно записать соотношения: 
 0=a ; constv = ;   vtxx += 0 . (1.3) 

2) Равнопеременное (равноускоренное) движение. Аналогичные соот-
ношения имеют вид: 

 consta = ; atvv += 0  ;  
2

2

00
attvxx ++= ;  

a
vvxx

2

2
0

2

0
−

+= . (1.4) 

1.3 Движение точки по окружности 

Для однозначного определения положения точки, 
движущейся по окружности, в данный момент времени 
можно указать угол поворота φ ее радиуса-вектора rr  
относительно начального положения (рис. 1.3). При та-
ком движении модуль радиуса-вектора не изменяется. 
Элементарный поворот ϕ

rd  считается вектором. Его на-
правление определяется направлением движения точки 
по окружности правилом правого винта. Конечный по-
ворот на угол φ не является вектором, для него не вы-
полняются законы векторного сложения. 

φ 

rr  
0rr  

t 

t = 0 

Рис. 1.3 
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Угловой скоростью материальной точки называется производная угла 
поворота по времени 

 
td

d ϕ
=ω

r
r . (1.5) 

Угловым ускорением называется производная угловой скорости мате-
риальной точки по времени 

 
2

2

td
d

td
d ϕ

=
ω

=α
rr

r .  (1.6) 

Угловые скорость и ускорение являются векторами. Их направления парал-
лельны оси вращения  

Рассмотрим простейшие виды движения материальной точки по ок-
ружности: 

1) Равномерное движение. Для проекций на ось вращения имеем: 
 0=α ;   const=ω ;   tω=ϕ . (1.7) 

2) Равноускоренное движение. Аналогичные соотношения имеют вид: 

 const=α ;  tα+ω=ω 0 ; 
2

2

00
tt α

+ω+ϕ=ϕ ;  
α

ω−ω
+ϕ=ϕ

2

2
0

2

0 . (1.8) 

За время t∆  радиус-вектор 
движущейся по окружности точки пово-
рачивается на угол ϕ∆ , при этом длина 
дуги окружности, проходимой точкой 
равна rl ϕ∆=∆ . Разделим это соотноше-
ние на t∆  и прейдем к пределу 0→∆t . 
Полученное выражение для скорости то-
чек запишем в векторном виде: 

 [ ]rv rrr
ω= ;   rv ω= . (1.9) 

Взяв производную по времени от (1.9), получим выражение для ускорения 
точки: 

 [ ] [ ] [ ]vr
td
rd

r
td

d
r

td
da rrrrrrr

r
rrr

ω+α=







ω+







 ω
=ω= . (1.10) 

Первое слагаемое справа в (1.10) называется тангенциальным (касательным) 
ускорением: 
 [ ]rat

rrr
α= . (1.11) 

Его появление обусловлено изменением со временем угловой скорости, а 
значит с учетом (1.9) и зависимостью v от времени. Вектор tar  лежит на каса-

ω
r

 

нar  

rr  
vr  

tar  

Рис. 1.4 



 11 

тельной к окружности и сонаправлен с vr , если скорость возрастает, или про-
тивоположен vr , если она убывает (рис. 1.4). Второе слагаемое справа в (1.10) 
называется нормальным (центростремительным) ускорением: 
 [ ]van

rrr
ω= . (1.12) 

Используя (1.9), получаем: 

 [ ][ ] ( ) 22 ω−=ω−ωω=ωω= rrrran
rrrrrrrrr  (1.13) 

Вектор nar  согласно (1.13) направлен от движущейся точки к центру окруж-
ности. Используя (1.9), для величины nа  можно получить выражения: 

 
r

vvran

2
2 =ω=ω=  (1.14) 

Поскольку направления векторов nar  и tar  взаимно перпендикулярны, для ве-
личины полного ускорения справедливо выражение: 

 22
nt aaa +=  (1.15) 

§2. Динамика поступательного движения 

2.1 Основные законы динамики материальной точки 

Основные законы динамики материальной точки были сформулирова-
ны Ньютоном и явились обобщением большого количества эксперименталь-
ных данных. 

Первый закон Ньютона (закон инерции). Существуют системы от-
счета, относительно которых материальная точка находится в состоянии 
покоя или равномерного прямолинейного движения, пока на нее не действу-
ют силы. 

Свойство тел сохранять первоначальное состояние своего движения на-
зывается инерцией. Первый закон Ньютона устанавливает возможность су-
ществования определенного класса систем отсчета, в которых он выполняет-
ся – инерциальных систем отсчета. Любая другая система отсчета, которая 
движется относительно инерциальной с постоянной скоростью, также явля-
ется инерциальной. Реально выбираемые системы отсчета в практических за-
дачах в большинстве случаев не являются инерциальными в строгом смысле. 
Например, системы, связанные с Землей, отклоняются по свойствам от инер-
циальных вследствие суточного вращения Земли вокруг своей оси и годично-
го вращения вокруг Солнца. Однако такую систему можно считать инерци-
альной при решении многих задач с достаточной степенью точности. Наибо-
лее близкой по свойствам к инерциальной является гелиоцентрическая сис-
тема отсчета, центр которой совпадает с центром масс солнечной системы, а 
оси направлены на три определенные звезды.  

Силой называется количественная мера взаимодействия тел. 
Масса – мера инертности тел. 



 12 

Результат действия силы на материальную точку определяется ее мас-
сой. При этом воздействии изменяется состояние движения тела в инерци-
альной системе отсчета. 

Второй закон Ньютона. Ускорение, приобретаемое материальной 
точкой, пропорционально действующей на нее силе. Коэффициентом про-
порциональности между ними является масса:  

 amF rr
= . (1.16) 

Уравнение (1.16) называют основным уравнением динамики поступательного 
движения. 

Импульсом тела называется произведение массы тела на его ско-
рость: 
 vmp rr

= . (1.17) 

В классической механике (ньютоновской) масса тела считается вели-
чиной инвариантной, независящей от выбора системы отсчета, т. е., незави-

сящей от скорости тела. В этом приближении 
td
pd

td
vdmam

rrr
== . Тогда наряду 

с (1.16) второй закон Ньютона можно записать в виде: 

 F
td
pd rr

=  (1.18) 

Изменение импульса тела за конечный отрезок времени: 

 ∫=−
2

1

12

t

t

dtFpp
rrr . (1.19) 

Здесь стоящий справа интеграл называется импульсом силы. 
Величина вектора силы, стоящая в выражениях (1.16) и (1.19) в общем 

случае зависит от координат данной материальной точки и других, с которы-
ми она взаимодействует, а также от времени. Одно векторное уравнение эк-
вивалентно трем уравнениям для проекций. Записав с учетом (1.2) и решив 
дифференциальные уравнения (1.16) для одной материальной точки или сис-
темы таких точек можно найти состояние движения их в произвольный мо-
мент времени. В процессе интегрирования уравнения необходимо задавать 
значения произвольных констант. Ими могут являться значения координат и 
скоростей в начальный момент времени. Таким образом, уравнения Ньютона 
обладают способностью описывать поведение системы во времени, предска-
зать ее состояние в произвольный момент времени в будущем. Такая воз-
можность называется детерминизмом.  

Третий закон Ньютона. Две материальные точки взаимодействуют 
между собой с силами одной физической природы, равными по величине, про-
тивоположными по направлению и лежащими на одной прямой. 

Этот закон называют законом равенства действия и противодействия. 
 



 13 

2.2 Виды сил в механике 

В природе существуют три вида фундаментальных взаимодействий: 
гравитационное, электрослабое и сильное (ядерное). Второй из них включает 
электромагнитное взаимодействие, благодаря которому, в частности, осуще-
ствляется взаимодействие между атомами или молекулами тел. Эти взаимо-
действия приводят к появлению таких макроскопических сил, рассматривае-
мых в механике, как силы упругости, силы трения. Рассмотрим выражения 
для сил, используемых при решении механических задач. 

1) Силы гравитационного взаимодействия (всемирного тяготения): 

 2
21

r
mmGF = . (1.20) 

Эти силы проявляются в виде притяжения тел с массами 1m  и 2m , взаимно 
удаленными на расстояние r. Коэффициент 111067,6 −⋅=G  Н·м2/кг2 называет-
ся постоянной тяготения или гравитационной постоянной. 

2) Силы электрического взаимодействия зарядов: 

 2
0

21

4 r
qqF

πε
= . (1.21) 

Здесь 1q  и 2q  – заряды материальных точек, 12
0 1085,8 −⋅=ε Ф/м – электриче-

ская постоянная. Взаимодействие проявляется в виде притяжения и отталки-
вания материальных точек в зависимости от знаков их зарядов. 

3) Силы тяжести. В условиях физических задач вблизи поверхности 
Земли вместо выражения (1.20) для гравитационного взаимодействия можно 
использовать выражение для силы тяжести, действующей со стороны Земли 
на тело массой m: 
 mgF = . (1.22) 

Здесь 81,9=g  м/с2 – ускорение земного притяжения. 
4) Упругие силы, возникающие при деформации тел. Среди различ-

ных видов деформаций мы рассмотрим только два. 
а) Простое растяжение. Возьмем стержень постоянного сечения из од-

нородного материала и подействуем на него растягивающей силой F. В этих 
условиях длина стержня изменится. Удлинение стержня (абсолютная дефор-
мация) равна: 
 lkF ∆= , (1.23) 
где k – коэффициент жесткости. Выражение (1.23) можно представить в дру-
гой форме: 
 ε=σ E  (1.24) 

Здесь 
0l

l∆=ε  относительная деформация, равная отношению абсолютной 
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деформации l∆  к исходной длине стержня 0l ; S
F=σ  – напряжение; S – 

площадь поперечного сечения стержня, Е – модуль Юнга, зависящий от ма-
териала, из которого изготовлен стержень. Формулы (1.23) и (1.24) выражают 
закон Гука для упругих деформаций, который устанавливает линейную зави-
симость величины деформации от приложенной 
нагрузки. 

б) Простой сдвиг. Подействуем на верхнюю 
грань куба касательным напряжением σ (рис 1.5), 
считая нижнюю грань закрепленной. Куб дефор-
мируется в призму. В качестве относительной де-
формации удобно взять величину Θ==ε tgb

a . 
Для малых деформаций 1<<Θ  имеем Θ=ε . За-
кон Гука для такой деформации имеет вид: 
 Θ=ε=σ GG   (1.25) 

где G – модуль сдвига. Деформации сдвига могут возникать только в твердых 
телах. 

5) Силы трения. При взаимном движении двух контактирующих тел 
между ними возникают силы, препятствующие этому движению. Такие силы 
называются силами трения. Они приводят к рассеиванию механической энер-
гии и переходу ее в тепловую энергию (диссипации), поэтому силы трения 
являются диссипативными. 

Различают следующие силы трения: 
● Сила сухого трения возникает не только при скольжении одной по-

верхности по другой, но также при попытке вызвать такое скольжение. В по-
следнем случае тела взаимно не смещаются, и она называется силой трения 
покоя. Поскольку тела в этом случае остаются в покое, сила трения покоя 
равна внешней силе, действующей на тело. При превышении внешней силой 
определенной величины (максимальной силы 
трения покоя) тело приходит в движение. Для 
величины силы трения скольжения справедлив 
закон Амонтона: 

             NFтр µ= , (1.26) 

где μ – коэффициент трения скольжения, зави-
сящий от природы контактирующих тел и со-
стояния их поверхностей, N – сила реакции (см. 
дальше), действующая на движущееся тело со 
стороны поверхности, по которой происходит 
движение. Зависимость силы трения скольжения 
от скорости имеет вид, представленный на рис. 
1.6. При некоторой скорости скольжения имеет-
ся слабый минимум на графике )(vFтр . 

Θ b 

a 
α 

Рис. 1.5 

vr  
 

N
r

 

gmr
 

F
r

 трF
r

 

трF  

v  
Рис. 1.6 
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Возникновение силы сухого трения объясняется следующими причи-
нами. При контакте поверхностей тел микроскопические неровности приво-
дят к зацеплениям, преодоление которых требует дополнительных усилий. 
Микронеровности могут разрушаться, что в конечном счете приводит к из-
нашиванию трущихся поверхностей. Кроме этого при тесном контакте мик-
ровыступов возникают межмолекулярные силы притяжения частиц обоих 
соприкасающихся тел. Если тела химически разнородные, то такие выступы 
приобретают электрические заряды противоположных знаков, которые при-
водят к появлению силы их взаимного притяжения. Для уменьшения трения 
скольжения используют смазку, переводя силу сухого трения в значительной 
мере в силу вязкого трения. 

● Силы вязкого трения (сопротивления среды) возникают при движе-
нии тел в жидкости или газе. Их особенностью является то, что они возника-
ют только при движении тела. В отсутствии турбулентности вязкая сила тре-
ния пропорциональна скорости тела с коэффициентом, зависящим от формы 
и размеров тела, и пропорциональным коэффициенту вязкости среды. Для 
шара радиусом r, движущегося со скоростью v в среде с коэффициентом ди-
намической вязкости η, сила сопротивления находится по формуле Стокса: 
 vrF ηπ= 6 . (1.27) 

Появление турбулентных вихрей при движении тела определяется значением 

числа Рейнольдса η
ρ= lvRe , где l – размер тела, v – его скорость, ρ – плот-

ность жидкости. Для каждой формы тела можно экспериментально опреде-
лить критическое значение числа Рейнольдса, при котором появляется тур-
булентность. При появлении турбулентности сила сопротивления становится 
пропорциональной квадрату скорости тела, а при приближении последней к 
скорости звука – ее кубу. При сверхзвуковых скоростях сила сопротивления 
пропорциональна квадрату скорости. 

Коэффициент вязкости находят из опыта с использованием закона 
Ньютона для вязкого трения при скольже-
нии двух поверхностей, пространство меж-
ду которыми заполнено определенной жид-
костью или газом (рис 1.7): 

                     
h
vSF η= , (1.28) 

где S – площадь поверхностей тел 1 и 2, h – 
толщина слоя жидкости между ними. Рас-
пределение скоростей слоев жидкости ме-
жду движущимися поверхностями показано 
на рис. 1.7. Размерность коэффициента вязкости в системе СИ Па·с (в СГС – 
Пуаз; 1П = 0,1 Па·с). Величина 1−η=ϕ  называется текучестью. Наряду с ди-

2 

vr

h

Рис. 1.7 
 

1 
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намической, часто рассматривают кинематическую вязкость ρ
η=ν , где ρ – 

плотность жидкости. Кинематическая вязкость измеряется в системе СИ в 
м2/с (в СГС – в Стоксах, 1Ст = 10-4 м2/с). 

Особыми вязкостными свойствами обладает жидкий гелий. При темпе-
ратуре 2,172 К он переходит в сверхтекучее состояние, в котором вязкость 
равна нулю. 

● Сила трения качения возникает, например, при качении цилиндра по 
горизонтальной поверхности, когда на ось в горизонтальном направлении 
действует сила, движущая цилиндр. Сила трения качения определяется соот-
ношением Кулона: 

 
R

FSF N
fкач = , (1.29) 

где Sf – коэффициент трения качения (измеряемый в единицах длины), NF  – 
значение нормальной прижимающей цилиндр силы, R – радиус цилиндра. 
Трение качения в основном обусловлено деформациями цилиндра и плоско-
сти в области их контакта. 

Тело называется свободным, если на его перемещения не наложено ни-
каких ограничений. В большинстве задач тело нельзя считать свободным, т. 
к. на его движение наложены определенные ограничения, называемые связя-
ми. Все силы, действующие на тело, можно разделить на два типа: активные 
силы и реакции связей. При составлении уравнений движения учитываются 
все эти силы, а траектории движения обычно диктуются имеющимися связя-
ми. 

2.3 Закон изменения импульса механической системы 

Рассмотрим механическую систему из n материальных точек. Для про-
извольной i-й точки уравнение (1.18) можно записать в виде: 

 iii Fvm
dt
d rr

=)( . (1.30) 

Материальные точки или тела, составляющие систему, называются внутрен-
ними, остальные (не входящие в систему) – внешними. На каждую i-ю точку 
системы действуют как внешние силы e

iF
r

 со стороны внешних тел, так и 
внутренние ikF

r
 со стороны других k точек системы.  

 ∑+=
k

ik
e

ii FFF
rrr

. (1.31) 

Подставляем (1.31) в (1.30) и суммируем по всем i точкам системы: 

 ∑∑∑∑
≠

+===
iki

ik
i

e
iiiii

i
FFP

dt
dvm

dt
dvm

dt
d

,
)(

rrrrr   
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Первое слагаемое справа ∑=
i

e
ie FF

rr
 представляет сумму всех внешних сил и 

называется главным вектором внешних сил. Согласно третьему закону Нью-
тона последняя сумма справа равна нулю. Величина i

i
ivmP rr

∑=  представляет 

полный импульс системы. Тогда: 

 eF
dt
Pd rr

= . (1.32) 

Центром масс системы материальных точек называется точка С, 
радиус-вектор которой определяется соотношением: 

 i
i

ic rm
m

r rr ∑=
1 ;  

 iic xm
m

x ∑=
1 ;      ∑= iic ym

m
y 1 ;      ∑= iic zm

m
z 1 . (1.33) 

Если начало координат выбрано в точке С, то  

 0=∑ i
i

irm r . (1.34) 

В случае непрерывного распределения массы вместо формул (1.33) необхо-
димо использовать следующие: 

 ∫ ρ=
V

c dVr
m

r rr 1 ; 

 ∫ ρ= −

V
c dVxmx 1 ;      ∫ ρ= −

V
c dVymy 1 ;      ∫ ρ= −

V
c dVzmz 1 , (1.35) 

где dmdV =ρ , а интегрирование проводится по объему распределенной мас-
сы. Скорость и ускорение центра масс можно найти, продифференцировав 
(1.33) по времени:  

 i
i

ic vm
m

v rr ∑=
1 ;      i

i
ic am

m
a rr ∑=

1 . (1.36) 

Сравнивая (1.36) с (1.32), получаем: 

 
m
F

dt
vda

e
c

c

rrr
== . (1.37) 

Таким образом, центр масс движется как материальная точка с массой, рав-
ной суммарной массе системы, на которую действует сила, равная главному 
вектору внешних сил. 

2.4 Движение тела переменной массы 

Рассмотрим движение тела, если его масса изменяется. Такой случай 
соответствует, например, движению тела в пылевом облаке, когда частицы 
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пыли прилипают к телу; или тело, двигаясь, выбрасывает часть своей массы. 
Начальные массы и скорость тела обозначим m и vr , добавочная масса dm  
имеет скорость 1vr . Начальный импульс такой системы 1vdmvm rr

+ , конечный – 
))(( vdvdmm rr

++ . Изменение импульса: dmvvmvdvdmmpd 1))(( rrrrr
−−++= . 

Раскроем скобки, пренебрегая малой величиной второго порядка vdmdr , и 

разделим все на dt . С учетом (1.32) получим: 
dt
dmu

dt
vmdF

dt
pd e rrrr

−== , что эк-

вивалентно: 

 
dt
dmuF

dt
vdm e rrr

+=  (1.38) 

где vvu rrr
−= 1  – скорость dm относительно m. 

Уравнение (1.38) называется уравнением Мещерского для движения 
тела с переменной массой. Второе слагаемое в нем возникает вследствие из-
менения со временем массы тела и называется реактивной силой.  

Рассмотрим движение ракеты с реактивным двигателем в пространстве 
вне действия внешних сил, в том числе и тяготения. Ось x направлена вдоль 
скорости ракеты vr . Скорость реактивной струи направлена против оси x. 
Уравнение (1.38) для 0=eF

r
 в проекции на ось x принимает вид: 

dt
dmu

dt
dvm −= , что эквивалентно dv

m
dmu −= . Интегрируя это дифференциаль-

ное уравнение, получим constvmu +−=ln . Пусть в начале движения ско-
рость 0=v , а масса равнялась 0m . Подставив эти значения в решение, най-
дем значение константы интегрирования: 0ln muconst = . Тогда окончательно 
получим: 

 
m
muv 0ln= . (1.39) 

Эта формула принадлежит Циолковскому и позволяет находить скорость ра-
кеты с реактивным двигателем в зависимости от ее оставшейся массы. 

§3. Динамика вращательного движения 

3.1 Динамика движения материальной точки по окружности 

Моментом силы F
r
относительно точки 0 называется величина  

 [ ]FrM
rrr

= , (1.40) 

где rr  – вектор, проведенный из этой точки в точку приложения силы. Ве-
личина момента (рис. 1.8) равна FlFrM =α= sin , где l называется плечом 
силы. Плечо равно расстоянию от точки 0 до линии действия силы.  

Моментом импульса L
r

 материальной точки относительно точки 0 
называется величина 
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                              [ ]prL rrr
= ,                           (1.41) 

где rr  – радиус-вектор материальной точки относи-
тельно 0, а рr - импульс точки. 

Найдем производную по времени от выражения 

(1.41): [ ] 







+








==

td
pdrp

td
rdpr

td
d

td
Ld rrrrrr
r

, но 
m
pv

dt
rd rrr

== , а 

F
dt
pd rr

=  (см. (1.18)). Тогда 

[ ] MFr
dt
Ld rrr
r

== . (1.42) 

Моментом импульса или силы относительно оси называется проекция 
соответствующего момента относительно точки, лежащей на оси, на эту 
ось. Моменты относительно оси не зависят от положения указанной точки на 
этой оси. 

Пусть материальная точка m движется по окружности радиуса r. Мо-
мент импульса относительно ее центра [ ] [ ] [ ][ ]rrmvrmprL rrrrrrrr

ω=== . Здесь уч-
тено соотношение (1.9). Раскрывая двойное векторное произведение, найдем: 

[ ][ ] ( ) ω=ω−ω=ω
rrrrrrrr 22 rrrrrr , так как ω

r  и rr  взаимно перпендикулярны. Тогда 
ω=
rr 2mrL . Величина 2mrI =  называется моментом инерции точки M относи-

тельно центра окружности. Тогда окончательно получаем: 

 ω=
rr

IL . (1.43) 
При неизменных массе и радиусе окружности величина I постоянна. Возьмем 
производную по времени от (1.43) с учетом (1.42) и (1.6), получим: 

 α=
ω

=
rrr

I
td

dI
td
Ld ;      M

dt
Ld rr

=        α
rr

IM = :. (1.44) 

Уравнения (1.44) аналогичны уравнениям второго закона Ньютона (1.18) и 
являются уравнениями динамики движения материальной точки по окружно-
сти. Отметим, что при таком движении моменты импульса и силы относи-
тельно центра окружности и оси, проходящей через него нормально плоско-
сти окружности, равны по модулю. 

3.2 Динамика твердого тела, вращающегося вокруг оси 

Твердое тело можно представить в виде совокупности материальных 
точек, расстояние между которыми не изменяется. Рассмотрим две точки с 
радиусами-векторами irr  и krr . Внутренние силы, действующие между этими 
точками ikF

r
 и kiF

r
 не создают результирующего момента. Действительно 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 0)( =−=−=+ ikkiikkikikikiki FrrFrFrFrFr
rrrrrrrrrrr . Здесь учтен третий закон 

F
r

 

α 

r α 

l 0 

Рис. 1.8 
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Ньютона, а также то, что сила взаимодействия точек ikF
r

 направлена парал-
лельно вектору, их соединяющему )( ki rr rr

− . Поэтому изменение момента им-
пульса твердого тела может происходить только под действием внешних сил 

e
iF

r
. Их суммарный момент [ ] e

i

e
ii MFr

rrr
=∑  называется главным моментом 

внешних сил. При вращении твердого тела вокруг неподвижной оси все его 
точки движутся по окружностям, лежащим в параллельных плоскостях с 
центрами, лежащими на этой оси. Момент импульса тела, как совокупности 
материальных точек можно представить в виде ω== ∑∑ rrr 2

iii rmLL . Величи-
на 2

i
i

irm∑  называется моментом инерции тела. Его можно найти, разбивая 

твердое тело на малые фрагменты и считая каждый из них материальной 
точкой. В пределе получаем формулу для расчета момента инерции в конти-
нуальном приближении: 

 dVrdmrI ∫∫ ρ== 22 . (1.45) 

Тогда  
 ω=

rIL . (1.46) 
Учитывая вышеизложенное и связь (1.44) для точек, движущихся по окруж-
ностям, можно записать для твердого тела: 

 eM
dt
Ld rr

= ,      α=
rr

IM e  (1.47) 

Уравнения (1.47) представляют две формы записи основного уравнения ди-
намики вращательного движения твердого тела. 

3.3 Момент инерции твердого тела 

Выберем в твердом теле две па-
раллельные оси, одна из которых прохо-
дит через центр масс С, а другая – через 
точку А и удалена от нее на расстояние d 
(рис. 1.9). 

Согласно рисунку: 

       ϕ−+= cos2 0
22

0
2 drdrr .  

Тогда  ∫∫∫∫ ϕ−+= dmrddmddmrdmr cos2 0
22

0
2 . Учтем, что ∫ = mdm , 

0cos0 ===ϕ ∫∫ mxxdmdmr c . Последнее равенство записано на основании 

(1.33). Тогда mddmrdmr 22
0

2 += ∫∫ . Это равенство означает, что 

 mdII CA
2+= . (1.48) 

Рис. 1.9 
 

r r0 

d A 

dm 

φ 

C x 
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Выражение (1.48) составляет содержание теоремы Гюйгенса-
Штейнера. Момент инерции IA тела относительно произвольной оси А равен 
сумме моментов инерции IС  тела относительно параллельной оси, проходя-
щей через центр масс тела С и произведения массы тела на квадрат рас-
стояния между осями. 

Найдем момент инерции сплошного цилиндра высоты Н, радиуса R и 
массы m (рис. 1.10) относительно его оси. Сначала найдем момент инерции 
dI  выделенного цилиндрического слоя радиусом r и толщины dr : 

 rHdrrdmrdI πρ== 222   

Полный момент инерции найдем, вычислив интеграл:  

 
2

2
4

0

3 HRdrHrI
R πρ

=πρ= ∫ .  

Но ρπ= HRm 2  – полная масса цилиндра, тогда окончательно находим мо-
мент инерции цилиндра: 

 
2

2mRI =  (1.49) 

В качестве второго примера найдем момент инерции стержня длины l, 
сечения S, массы m относительно оси, нормальной к стержню, проходящей 
через его середину (рис. 1.11). Поступая аналогично, имеем: 

 drrSdmrdI 22 ρ== ,  

 
12

2
32

0

2 lSdrrSI
l

ρ
=ρ= ∫ .  

Но lSm ρ=  – масса стержня, тогда момент инерции стержня равен 

 
12

2mlI = . (1.50) 

Используя теорему Гюйгенса-Штейнера, найдем момент инерции стержня 

dr 
r 

R 

0 

H 

Рис. 1.10 

dr 
r A 

Рис. 1.11 



 22 

относительно оси, проходящей через конечную точку стержня, нормально к 
нему: 

 
32

22 mllmII CA =





+= . (1.51) 

Приведем выражения для моментов инерции некоторых тел.  
● Сплошной шар относительно его геометрической оси: 

 2

5
2 mRI = . (1.52) 

● Плоская прямоугольная пластина размером ba ×  произвольной тол-
щины относительно оси, проходящей через точку пересечения диагоналей 
перпендикулярно к плоскости пластины: 

 )(
12

22 bamI += . (1.53) 

● Конус произвольного радиуса R, относительно его оси: 

 2

10
3 mRI = . (1.54) 

● Тонкостенная сфера радиуса R относительно диаметра: 

 2

3
2 mRI = . (1.55) 

● Боковая поверхность тонкостенного конуса относительно его оси: 

 2

2
1 mRI = . (1.56) 

§4. Механическая работа и энергия 

4.1 Механическая работа 

Работой силы F
r

 при перемещении rdr  называется величина 

 rdFA rr
=δ . (1.57) 

Справа в (1.57) записано скалярное произведение векторов. Учтем, что 
dtvrd rr = , тогда dtvFA rr

=δ . 
Мощностью называется работа, совершенная за единицу времени: 

 vF
td
AN rr

=
δ

= . (1.58) 

Полезную работу при конечном перемещении точки вдоль линии L 
можно записать в виде ∫=

L

rdFA rr
. 
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Потенциальными (консервативными) назы-
ваются силы, работа которых определяется 
только положением начальной и конечной точек 
траектории. Полную работу при перемещении 
материальной точки из начального положения 1 в 
конечное положение 2 по пути а или b (рис. 1.12) 
обозначим 21aA  и 21bA . 

Согласно определению потенциальных сил 
2121 ba AA = . Но если изменить направление движе-

ния по траектории, то изменится и знак работы. 1221 ba AA −=  или 
01221 =+ ba AA . Слева записана полная работа на замкнутом пути 121 ba , т. е. 

по контуру L. Это означает, что работа потенциальных сил на замкнутом пу-
ти равна нулю. Представляя работу в интегральном виде, имеем: 

 ∫ =
L

rdF 0rr
. (1.59) 

Непотенциальными силами являются гироскопические и диссипативные си-
лы. Первые из них всегда направлены нормально к вектору скорости. Поэто-
му их работа всегда равна нулю. Формально понятие потенциальных сил 
(1.59) выполнено в этом случае, однако гироскопические силы к потенциаль-
ным не относятся. Диссипативные силы зависят от вектора скорости. К ним 
относятся все силы трения. Направление таких сил противоположно направ-
лению вектора скорости, поэтому их работа всегда отрицательна. Величина 
таких сил либо слабо зависит от величины скорости, либо представляется ее 
степенной функцией. 

При поступательном движении твердого тела все его точки движутся 
по одинаковым траекториям. Поэтому можно рассматривать только траекто-
рию одной точки, например центра масс С. В этом случае C

e rdFA rr
=δ , где eF

r
 

– главный вектор внешних сил. 

4.2 Кинетическая энергия. 

Универсальной количественной мерой различных форм движения тел и 
их взаимодействия является энергия. Различают такие виды энергии как ме-
ханическую, внутреннюю, ядерную и т. д. 

Изменение состояния движения в инерциальной системе отсчета осу-
ществляется за счет действия силы. Поэтому энергия механического движе-
ния системы изменяется под действием силы, так что ее изменение равно ра-
боте этой силы. Энергия механического движения называется кинетической. 

dtvFrdFdWк
rrrr

== , но pddtF rr
= , тогда pdm

pdWк
rr

= . В этом соотношении 

значки вектора можно опустить, так как ( ) ( ) vdvvdvdvvd 22 22 === rrr . Тогда 
pdpmdWк

1= . Интегрируя это уравнение и принимая кинетическую энергию 

2 

b 1 

a 

Рис. 1.12 
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состояния покоя равной нулю, получаем: 

 
2

2mvWк = . (1.60) 

Кинетическая энергия системы материальных точек имеет вид: 

 ∑=
i

ii
к

vmW
2

2

. (1.61) 

Величина кинетической энергии зависит от выбора системы отсчета. 
Найдем взаимосвязь кинетических энергий системы материальных точек в 
двух различных системах отсчета. Пусть система K' движется относительно 
K со скоростью V

r
. Соотношение между скоростями точки в неподвижной 

системе K и в подвижной K' имеет вид: Vvv ii

rrr
+′= . Подставляем это соотно-

шение в (1.61) с учетом того, что ∑ ′=′
i

ii pvm r : 

 
222

222 mVpVWmVpVvmW к
i

i
i

ii
к +′+′=+′+

′
= ∑∑ rrrr . (1.62) 

Если в качестве системы K' выбрать систему центра масс, то 0=′pr . Тогда 
(1.62) принимает вид: 

 
2

2mVWW кк +′=  (1.63) 

Это соотношение выражает теорему Кёнига. Кинетическая энергия системы 
материальных точек равна сумме её кинетической энергии в системе цен-
тра масс и половины произведения ее массы на квадрат относительной ско-
рости системы. 

4.3 Потенциальная энергия. 

Рассмотрим систему материальных точек, в которой действуют только 
потенциальные силы. Поскольку работа таких сил определяется лишь на-
чальным и конечным положениями точек, т. е. начальной и конечной конфи-
гурациями системы, то эту работу можно представить в виде разности неко-
торых функций этой конфигурации: 
 21 ПП WWA −= . (1.64) 

Функция ПW  имеет размерность работы и называется потенциальной энерги-
ей системы. Работа совершается за счет убыли потенциальной энергии. Как 
видно из (1.64), ПW  определена с точностью до произвольной постоянной. 
Значение последней определяется выбором начала отсчета энергии, т. е. вы-
бором определенной конфигурации системы, которой соответствует энергия 

0=ПW . 
Элементарную работу при перемещении rdr  материальной точки под 
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действием потенциальной силы F
r

 можно представить как: 

 ПdWrdFA −==δ
rr

. (1.65) 

Потенциальная энергия может быть функцией координат. Если система не 
находится во внешнем нестационарном поле, то ПW  не зависит явно от вре-
мени. В этом случае: 

 dz
z

Wdy
y

Wdx
x

WdW ППП
П ∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
= . (1.66) 

Сравнивая две последние формулы с учетом представления скалярного про-
изведения векторов в координатной форме получаем: =++ dzFdyFdxF zyx  

dz
z

Wdy
y

Wdx
x

W ППП

∂
∂

−
∂

∂
−

∂
∂

−= , откуда 

 ПgradWF −=
r

. (1.67) 

Здесь grad обозначает вектор, координатами которого являются частные про-
изводные функции ),,( zyxWП . 

Приведем выражения для потенциальной энергии в различных случаях. 
1) Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия двух то-

чечных масс m1  и m2, разделенных расстоянием r: 

 
r
mmGrWП

21)( −= ,                    0)( =∞ПW . (1.68) 

111067,6 −⋅=G  Н·м2/кг2 – гравитационная постоянная. 
2) Потенциальная энергия в поле тяжести вблизи поверхности Земли: 

 mghhWП =)( ,                    0)0( =ПW . (1.69) 

3) Потенциальная энергия упруго деформированной пружины жестко-
сти k: 

 
2

)(
2kxxWП = ,                   0)0( =ПW . (1.70) 

В заключение параграфа отметим следующее. Изменение кинетической 
энергии системы материальных точек определяется работой всех сил, как по-
тенциальных, так и непотенциальных: AAdWК ′δ+δ= . С учетом (1.65) полу-
чим: 
 AdWdW ПК ′δ=+  (1.71) 

Здесь A′δ  – элементарная работа непотенциальных (диссипативных) сил. 
Сумма справа в (1.71) – изменение полной механической энергии системы. 
 ПК WWW +=  (1.72) 

Если внешние поля, действующие на систему, нестационарны, т. е. их дейст-
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вие явно зависит от времени, то в (1.71) справа необходимо добавить слагае-

мое, учитывающее эту зависимость: dt
t

WП

∂
∂ . В этом случае система не явля-

ется консервативной. 

§5. Законы сохранения  

5.1 Законы сохранения в механике. 

Замкнутой называется система тел, на которую не действуют внеш-
ние силы. 

Консервативной называется система тел, в которой отсутствуют 
диссипативные силы, а внешние потенциальные поля, действующие на сис-
тему, не зависят явно от времени. 

Определенные функции координат и скоростей материальных точек, 
которые не изменяют своего значения с течением времени, называются ин-
тегралами движения. 

Наиболее важными в механике интегралами движения являются полная 
механическая энергия, полный импульс и полный момент импульса системы. 
Можно сформулировать условия, при которых имеют место соответствую-
щие законы сохранения. 

1) Закон сохранения импульса. Полный импульс замкнутой механиче-
ской системы не изменяется со временем: 

 constp
i

i =∑ r . (1.73) 

Это утверждение можно получить из закона изменения импульса системы 
(1.32). Закон сохранения импульса справедлив и для незамкнутых систем, ес-
ли главный вектор внешних сил равен нулю. Если нулю равна только одна из 
компонент главного вектора внешних сил, то сохраняется соответствующая 
компонента импульса. 

Все законы сохранения обусловлены фундаментальными свойствами 
пространства и времени. В частности, закон сохранения импульса вытекает 
из однородности пространства, т. е. независимости свойств пространства от 
выбора начала отсчета системы координат. Это означает, что перенос всей 
системы тел на постоянный вектор не изменяет ее свойств. 

2) Закон сохранения момента импульса. Полный момент импульса 
замкнутой механической системы не изменяется со временем: 

 constL
i

i =∑
r

. (1.74) 

Это утверждение можно получить из закона изменения момента импульса 
(1.47). Закон сохранения момента импульса справедлив и для незамкнутых 
систем, если главный вектор внешнего момента сил равен нулю. Если нулю 
равна проекция главного момента внешних сил на какую-либо ось, то сохра-
няющейся является соответствующая проекция момента импульса.  
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Закон сохранения момента импульса обусловлен изотропностью про-
странства. Последнее свойство означает одинаковость свойств пространства 
во всех направлениях. Иначе говоря, поворот системы координат в простран-
стве на произвольный угол не изменяет его свойств. 

3) Закон сохранения энергии. Полная механическая энергия консерва-
тивной системы не изменяется со временем: 
 constW = . (1.75) 
Здесь под W понимается сумма кинетической энергии, потенциальной энер-
гии взаимодействия тел системы и энергии системы во внешнем консерва-
тивном поле. В частном случае можно сформулировать закон сохранения 
энергии так. Полная механическая энергия замкнутой системы тел не изме-
няется со временем. Здесь под энергией понимается сумма кинетической и 
потенциальной энергии взаимодействия тел. Во всех случаях диссипативные 
силы не должны действовать в системе. 

Закон сохранения механической энергии следует из однородности вре-
мени. Это свойство означает, что физические свойства системы не изменяют-
ся при изменении начала отсчета времени. 

5.2 Соударение тел. 

Ударом называется кратковременное взаимодействие двух или боль-
шего числа тел, после которого резко изменяются их скорости. 

Линией удара называется прямая, нормальная к общей касательной 
плоскости тел, проведенная через точку касания. Если скорости тел парал-
лельны этой линии, то удар называется прямым, иначе – косым. Если скоро-
сти центров масс тел лежат на линии удара, то удар называется централь-
ным. Реальный удар всегда является неупругим. При этом происходит неко-
торая пластическая деформация соударяющихся тел, поэтому часть механи-
ческой энергии переходит во внутреннюю. В процессе удара силы взаимо-
действия достигают очень большой величины, поэтому действием остальных 
внешних сил на тела за короткое время удара можно пренебречь и считать 
систему соударяющихся тел квазизамкнутой. Различают два предельных 
идеализированных случая реального удара. 

1) Абсолютно неупругий удар. До удара тела движутся со скоростями 
1vr  и 2vr . После удара тела соединяются и движутся как единое тело со скоро-
стью ur . Из закона сохранения импульса: 
 ummvmvm rrr )( 212211 +=+ . (1.76) 

Общая кинетическая энергия после удара становится меньше, так как часть 
ее переходит в энергию пластической деформации. 

2) Абсолютно упругий удар. Рассмотрим прямой центральный удар 
двух тел. Закон сохранения импульса запишем в проекции на линию удара: 
 22112211 umumvmvm +=+  
 )()( 222111 vumuvm −=− , (1.77) 
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где u1 и u2 –скорости тел после удара. Поскольку удар абсолютно упругий, 
остаточной деформации нет, можно записать закон сохранения энергии: 

 2
22

2
11

2
22

2
11 umumvmvm +=+  

или 

 )()( 2
2

2
22

2
1

2
11 vumuvm −=− . (1.78) 

Разделив (1.78) на (1.77) найдем 2211 uvuv +=+ , что совместно с (1.77) дает: 

 

( )

( )
21

11212
2

21

22121
1

2

2

mm
vmvmmu

mm
vmvmmu

+
+−

=

+
+−

=

  (1.79) 

Выражения (1.79) позволяют найти значения скоростей тел после удара. Рас-
смотрим один частный случай удара двух тел одинаковой массы 

mmm == 21 . Выражения (1.79) в этом случае дают 21 vu =  и 12 vu = , т. е. по-
сле удара тела обмениваются скоростями. 

5.3 Движение в неинерциальных системах отсчета. 

Выберем две системы отсчета 1S  
и S . Первая из них имеет центр О' и 
является инерциальной, будем назы-
вать ее неподвижной, вторая система 
движется относительно первой совер-
шенно произвольно  и является не-
инерциальной (рис. 1.13). 

Обозначим R
r

 и rr  – радиусы-
векторы точки М в системах 1S  и S  
соответственно, 0R

r
 – радиус-вектор 

начала системы S  (точка 0) в системе 
1S . Запишем соотношение между эти-

ми векторами и их производными по 
времени: 

 

rRR

rRR

rRR

&&r&&r&&r
&r&r&r
rrr

+=

+=

+=

0

0

0

. (1.80) 

Производные по времени обозначены точками над буквами. В неподвижной 
системе второй закон Ньютона имеет вид: 

 Fam абс

rr
= . (1.81) 

rr
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где Raабс
&&rr

=  ускорение точки в этой системе. Найдем уравнение движения 
точки в системе S . Для этого найдем выражение для абсar . При этом будем 
учитывать, что орты kji

rrr
,,  в общем случае поворачиваются в пространстве 

с мгновенной угловой скоростью ω
r , а все движение системы S  можно рас-

сматривать как совокупность ее поступательного движения и мгновенного 
вращения относительно оси, проходящей через начало О. Поскольку при 
вращении системы S  модули векторов kji

rrr
,,  не изменяются, то для их про-

изводных по времени можно записать выражения аналогичные (1.9): 

 [ ]ii
rr&r ω= , [ ]jj

rr&r ω= , [ ]kk
rr&r ω= . (1.82) 

Во втором уравнении (1.80) найдем r&r , считая kzjyixr
rrrr

++= .  

 [ ] [ ] [ ]
( )[ ] [ ]rvkzjyixv

kzjyixvkzjyixkzjyixr

отнотн

отн
rrrrrrr

rrrr&r&r&rr
&

r
&

r
&&r

ω+=++ω+=

=ω+ω+ω+=+++++=  (1.83) 

Кроме того, абсvR r&r = , 00 vR r&r = . Тогда: 

 перотнабс vvv rrr
+= . (1.84) 

 [ ]rvvпер
rrrr

ω+= 0 . (1.85) 

Здесь абсvr  – скорость точки в системе 1S , называется абсолютной, 
kzjyixvотн
r

&
r
&

r
&r

++=  – скорость точки по отношению к наблюдателю в системе 
S  называется относительной, перvr  – скорость системы S называется перенос-
ной. Согласно (1.85) она, как указывалось выше, состоит из скорости 0vr  по-
ступательного движения системы S (движения ее центра О) и вращательного 
движения ее относительно центра О. 

Продифференцируем (1.84): [ ] [ ]rrvvva отнабсабс
&rrr&r&r&r&rr

ω+ω++== 0 . Найдем: 

( ) ( ) ( ) [ ] [ ]( +ω+ω+=+++++=++= jyixakzjyixkzjyixkzjyix
dt
dv отнотн

rr&
rr&r&r&&r&&r&

r
&&

r
&&

r
&&

r
&

r
&

r
&&r

[ ]) [ ]отнотн vakz rrrrr& ω+=ω+ . Далее, используя (1.83): [ ] [ ] [ ][ ]rvr отн
rrrrr&rr

ωω+ω=ω .  
Тогда: 
 
 перкотнабс aaaa rrrr

++= . (1.86) 

Здесь абсабс vRа &r&&rr
==  – абсолютное ускорение точки М в системе 1S , 

kzjyixаотн
r

&&
r
&&

r
&&r

++=  – относительное ускорение точки М относительно систе-
мы S, второе слагаемое в (1.86) [ ]отнк vа rr

ω= 2  – кориолисово ускорение. Вы-
ражение (1.86) составляет содержание теоремы Кориолиса. Наконец, 

[ ] [ ][ ]rrvапер
rrrr&r&rr

ωω+ω+= 0  – переносное ускорение системы S относительно 1S . 
Здесь первое слагаемое – поступательное ускорение, второе слагаемое – ус-
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корение, связанное с неравномерным вращением системы S относительно 
точки О, третье слагаемое после раскрытия двойного векторного произведе-
ния равно rr2ω−  – центростремительное ускорение, связанное с вращением 
системы S. 

5.4 Силы инерции. 

Умножим (1.86) на массу m материальной точки М: 
 перкотнабс amamamam rrrr

++= . (1.87) 

Учтем (1.81) и запишем (1.87) для движения в системе S, где ускорение обо-
значено как отнаr : 

 перкотн amamFam rrrr
−−= . (1.88) 

Это уравнение представляет собой закон движения в неинерциальной систе-
ме S. В отличие от записи (1.81) второго закона Ньютона в инерциальной 
системе здесь справа кроме силы F

r
, действующей на точки со стороны дру-

гих тел системы, стоят два слагаемых кamr
−  и перamr

− . Они называются ко-
риолисовой и переносной силами инерции. 

 [ ]отнкк vmamF rrr
ω−=−= 2 . (1.89) 

 [ ] rmrmvmF rr&r&rr 2
0пер ω+ω−−=  (1.90) 

Первое слагаемое в (1.90) связано с ускорением системы S при поступатель-
ном движении и называется поступательной силой инерции. Второе слагае-
мое в (1.90) выражает силу инерции, возникающую при неравномерном вра-
щении системы S, и не имеет специального названия. Третье слагаемое – си-
ла инерции, связанная с вращением системы S, называется центробежной си-
лой инерции. Все силы инерции направлены в обратную сторону по отноше-
нию к соответствующему ускорению. 

С поступательной силой инерции мы сталкиваемся, сидя в вагоне уско-
ряющегося или останавливающегося трамвая. С центробежной силой инер-
ции мы имеем дело, когда трамвай движется по закруженному участку рель-
сов или при движении на карусели. 

В отличие от обычных сил F
r

, силы инерции не обусловлены взаимо-
действием тел, а появляются только вследствие выбора неинерциальной сис-
темы. Поэтому для них не выполняется третий закон Ньютона. Силы инер-
ции, таким образом, для тел, движущихся в неинерциальной системе отсчета, 
являются внешними. Поэтому такие системы нельзя считать замкнутыми. В 
них не выполняются законы сохранения импульса, момента импульса и энер-
гии. 
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§6. Колебания и волны 

6.1 Колебания. Колебательные системы. 

Колебаниями называются процессы, повторяющиеся во времени. По 
типу процессов и описывающих их физических величин различают механи-
ческие колебания, электромеханические, электромагнитные и др. 

Система, способная совершать колебательные процессы, называется 
колебательной системой или осциллятором. Если осциллятор совершает ко-
лебательные движения только под действием внутренних сил, то такие коле-
бания называются свободными. Если же осциллятор подвергается действию 
внешних периодических сил, то колебания называются вынужденными. Ко-
лебания, строго повторяющиеся через определенный интервал времени, на-
зываются периодическими. 

Периодом Т называется длительность одного полного цикла колеба-
ний. 

Частотой называется количество колебаний, совершенных за единицу 
времени Т

1=ν . Величина πν=ω 2  называется циклической частотой коле-
баний. 

Среди различных типов периодических процессов наибольшее значе-
ние имеют гармонические колебания. Гармоническими называют колебания, 
совершающиеся в зависимости от времени по закону синуса или косинуса: 

 
( )
( )0

0

cos
sin

ϕ+ω=

ϕ+ω=

txx
txx

m

m . (1.91) 

Амплитудой колебания называется 
наибольшее отклонение колеблющейся ве-
личины от равновесного значения. В фор-
мулах (1.91) амплитуда обозначена mx . 

Размахом колебаний называется весь 
интервал изменения физической величи-
ны. На рис. 1.14 показан график зависимо-
сти гармонически колеблющейся величи-
ны x от времени t. 

Согласно рис. 1.14 размах колебаний 
равен удвоенной амплитуде mx2 . 

Изучение гармонических колебаний 
является необходимым по следующим 
причинам. Во-первых, такие колебания 
описываются простыми функциями. Во-
вторых, многие колебательные явления в 
природе и технике происходят по гармо-
ническим законам. В-третьих, любой пе-
риодический процесс, негармоническое 

Рис. 1.14 
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колебание, можно представить в виде суперпозиций гармонических с часто-
тами ω, 2ω, 3ω и т. д. Такое представление называют разложением в спектр. 
Соответствующий раздел математики называется гармоническим анализом, а 
соответствующие суммы – рядами Фурье. 

Фазой называется величина, описывающая состояние колебательной 
системы в данный момент времени. В случае 
гармонических колебаний фазой является аргу-
мент тригонометрической функции. Значение фа-
зы линейно возрастает со временем. Начальное 
значение фазы соответствует началу отсчета вре-
мени 0=t  и в выражениях (1.91) обозначено как 
φ0. 

6.2 Маятники 

Для  возникновения в системе колебаний, 
необходимо, чтобы при отклонении ее от поло-
жения равновесия возникли силы, возвращающие 
ее к этому положению. При всяком таком откло-
нении потенциальная энергия должна возрастать 
по сравнению с положением равновесия, где по-
тенциальная энергия имеет минимум (рис. 1.15). 
Механическая система, в которой возникают ко-
лебания координат, называется маятником. Раз-
личают следующие типы маятников. 

1) Пружинный (упругий) маятник (рис. 
1.16а). Представляет собой точечную массу m, 
прикрепленную к упруго деформируемой пружи-
не жесткости k, другой конец которой жестко за-
креплен. При деформации пружины возникают 
упругие возвращающие силы, действующие на 
массу. Положение равновесия точечная масса 
проходит по инерции. В процессе колебаний по-
тенциальная энергия деформации пружины пе-
риодически переходит в кинетическую энергию 
поступательного движения. 

2) Математический маятник (рис. 1.16б). 
Представляет собой точечную массу, подвешен-
ную к невесомой нерастяжимой нити длиной l. Система находится в поле тя-
жести. В процессе колебаний потенциальная энергия в поле тяжести пооче-
редно переходит в кинетическую энергию поступательного движения. 

3) Физический маятник (рис. 1.16в). Представляет собой произвольное 
тело, подвешенное в поле тяжести так, что центр масс C находится ниже 
точки подвеса 0. Превращения энергии те же, что и в п. 2 

Рис. 1.16 
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4) Крутильный маятник (рис. 1.16г). Представляет собой физическое 
тело, прикрепленное в центре масс к стержню, способному испытывать упру-
гую деформацию кручения. Энергия упругой деформации закрученного во-
круг своей оси стержня поочередно переходит в 
кинетическую энергию вращательного движения 
тела.  

Многие механические системы при откло-
нении их от положения равновесия ведут себя 
подобно маятникам. Например, жидкость в двух 
сообщающихся сосудах (рис. 1.17) способна со-
вершать колебания, если создать в некоторый 
момент разность уровней в сосудах. Их изучение 
совершенно аналогично рассмотрению колеба-
ний маятников. 

6.3 Свободные механические колебания. 

Колебания любого маятника математически подобны. Поэтому рас-
смотрим их на примере упругого маятника. На тело массы m действуют си-
лы: упругая xk−  и сила сопротивления среды vb− . Тогда второй закон 

Ньютона можно записать в виде: bvkxma −−= . Учитывая, что 2

2

td
xda = , 

td
dxv = , это уравнение после деления на m можно переписать в виде: 

 02 2
02

2

=ω+β+ x
td
xd

td
xd , (1.92) 

где 
m
b

=β2 , 
m
k

=ω 2
0 . 

Уравнение (1.92) является дифференциальным и описывает в общем 
случае затухающие свободные колебания. Характеристическое уравнение 
имеет вид: 

 02 2
0

2 =ω+βλ+λ . (1.93) 

Рассмотрим два возможных случая соотношения 
параметров 0ω  и β . 

1) 0ω≥β  Корни уравнения (1.93) – дейст-

вительные числа 2
0

2
2,1 ω−β±−=λ b . Решением 

уравнения (1.92) является функция: 

         tt BeAex 21 λλ += . (1.94) 
Константы А и В определяются из начальных ус-
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ловий ( )
00

0,)0( vdt
dxxx == . Функция (1.94) описывает апериодический 

процесс – релаксацию положения тела к равновесию. График процесса зави-
сит от начальных условий и имеет вид, например, такой как на рис. 1.18. 

2) 0ω<β  Корни характеристического уравнения комплексные 
22

02,1 β−ω±β−=λ i . Решение уравнения (1.92) можно представить в виде, 
подобном (1.94), но можно, воспользовавшись формулой Эйлера, перейти к 
тригонометрической форме: 

 ( ) tetBtAtx β−ω+ω= cossin)( , (1.95) 

где 22
0 β−ω=ω . Представив (1.95) как разложение косинуса суммы, можно 

записать решение в виде: 

 ( )0cos)( ϕ+ω= β− textx t
m . (1.96) 

Здесь ω – частота затухающих колебаний, β – коэффициент затухания, φ0 – 
начальная фаза. График x(t) представлен на рис. 1.19. Строго говоря, процесс 
колебаний непериодичен, но если 1<<β , то его можно считать квазиперио-
дическим. Тогда зависимость амплитуды от 
времени имеет вид t

mm extx β−=)(  (пунктир-
ная линия на рис. 1.19). Если считать 0=β , 
то сопротивление среды отсутствует и ре-
шение уравнения (1.92) принимает вид: 

       )cos()( 00 ϕ+ω= txtx m , (1.97) 

где 
m
k

=ω0  – частота собственных неза-

тухающих колебаний маятника. Отсюда можно найти их период: 

 
k
mT π=

ω
π

= 22 . (1.98) 

Уравнения, аналогичные (1.92) можно получить и для других типов ма-
ятников. Выражения для периодов их незатухающих колебаний имеют вид. 

• Физический маятник:  

 
mgd

JT π= 2 , (1.99) 

где J – момент инерции относительно подвеса, d – расстояние от центра масс 
до точки подвеса. 

• Математический маятник: 

 
g
lT π= 2 , (1.100) 

Рис. 1.19 
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где g – ускорение земного притяжения, l – длина нити. 
• крутильный маятник: 

 
c
JT π= 2 , (1.101) 

где J – момент инерции маятника относительно оси стержня, на котором он 
укреплен, с – крутильная жесткость стержня ([момент силы] = – с × [угол 
кручения]). 

Следует заметить, что при рассмотрении колебаний маятников ограни-
чиваются их малой амплитудой, чтобы выполнялся закон Гука, а также соот-
ношение α≈αsin . 

6.4 Сложение колебаний. 

Под сложением колебаний понимают нахождение закона результи-
рующих колебаний в тех случаях, когда система одновременно участвует в 
нескольких колебательных процессах. 

Процесс простого незатухающего колеба-
ния удобно изображать при помощи векторной 
диаграммы (рис. 1.20). Координату x, являю-
щуюся проекцией вращающегося с угловой ско-
ростью ω вектора можно записать как 

ϕ= cosAx , где А – длина вектора, ( )0ϕ+ω=ϕ t  
- угол его поворота. Зависимость x(t) имеет вид 
гармонической функции: ( )0cos)( ϕ+ω= tAtx . 

Если рассматриваются два колебания с 
разными частотами ω1 и ω2, то необходимо рас-
сматривать векторную диаграмму, изображен-
ную на рис. 1.21. Из рисунка видно, что резуль-
тирующее колебание можно представить в виде: 
 )(cos)()( ttAtx ϕ= , (1.102) 

где по теореме косинусов: 
 

 

( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) 222111

2211

2211

2
1

1221
2
2

2
1

;
coscos
sinsintg

cos2

ϕ+ω=ϕϕ+ω=ϕ
ϕ+ϕ
ϕ+ϕ

=ϕ

ϕ−ϕ++=

tttt
tAtA
tAtAt

ttAAAAtA

. (1.103) 

Если складываются колебания одной частоты, то формула (1.103) при-
нимает вид: 
 ( )0cos)( ϕ+ω= tAtx , (1.104) 

где 

Рис. 1.20 
 

x 
 

A 
 φ 

0 
 

Рис. 1.21 
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( )( )

2211

2211
0

2
1

1221
2
2

2
1

2

coscos
sinsintg

cos2

ϕ+ϕ
ϕ+ϕ

=ϕ

ϕ−ϕ++=

AA
AA

AAAAA
. (1.105) 

В случае, когда частоты складываемых колебаний очень близки 
ω=ω1 , ω∆+ω=ω2 , возникает так называемый эффект биений.  

Пусть ( )tAtx ω= cos)(1 , ( )tAtx ω∆+ω= cos)(2 . Учитывая, что 1<<ω
ω∆  

после складывания получаем: )()()( 21 txtxtx += , 

 ttAtx ω





 ω∆

= cos
2

cos2)( . (1.106) 

Это колебание можно рассматривать как гармоническое с частотой ω, ампли-

туда которого изменяется по периодическому закону tA
2

cos2 ω∆ . График та-

ких колебаний представляет собой промодулированную синусоиду. Частота 
биений ω∆  равна разности складываемых частот. Период биений ω∆

π= 2T . 
При сложении взаимно перпендикулярных колебаний различных час-

тот траектории точки принимают причудливую форму. Они являются замк-
нутыми только если отношение частот равно рациональному числу. Полу-
чающиеся в этом случае траектории называют фигурами Лиссажу. 

6.5 Характеристики затухания. 

1. Коэффициент затухания β. Характеризует уменьшение амплитуды 
со временем. Время τ, в течение которого амплитуда уменьшается в e раз, на-
зывается временем релаксации. Отсюда 1−βτ− = ee , 1−τ=β . 

2. Декремент затухания Δ равен отношению двух последовательных 

амплитуд колебаний: 
( )

( )
T

m

m e
Ttx

tx β=
+

=∆ . 

3. Логарифмический декремент затухания равен логарифму от декре-

мента. 
( )

( ) T
Ttx

tx

m

m β=
+

=∆=δ lnln . С использованием времени релаксации τ 

его выражение имеет вид 
τ

=δ
T .  

4. Добротность колебательной системы характеризует степень мало-

сти затухания. 
T

Q
β
π

=
δ
π

= . Пусть за время релаксации τ система совершает 

N колебаний. Тогда 
T

N τ
= , N

T
Q π=

πτ
= . 
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6.6 Энергия колебаний. 

В процессе колебаний происходит взаимное превращение различных 
видов энергии – потенциальной в кинетическую и наоборот. При максималь-
ном отклонении маятника от положения равновесия его скорость и кинетиче-
ская энергия обращаются в нуль, а потенциальная энергия имеет максималь-

ное значение 2
2
m

П
xkW =  для пружинного маятника. Проходя через положе-

ние равновесия, маятник имеет потенциальную энергию, равную нулю, и 

максимальную кинетическую энергию 2
2
m

K
mvW = . Из закона сохранения 

энергии в случае незатухающих колебаний имеем: 

 
22

22
mm mvkx

= . (1.107) 

В произвольный момент времени маятник обладает и кинетической, и 
потенциальной энергией. Взяв производную по времени от выражения (1.96), 
найдем скорость: 

 ( ) ( ) ( )( )00 sincos ϕ+ωω+ϕ+ωβ−== β− ttex
dt
dxtv t

m  

Полная энергия принимает вид: 

 

( ) ( )

( ) ( )[ ]00
22

0
2

2

22

22sin22cos
2

22

ϕ+ωβω+ϕ+ωβ+ω=

=+=

β− ttemx

tmvtkxW

tm

 (1.108) 

Если 0=β  (затуханий нет), то const
mx

W m ==
2

2

. 

6.7 Вынужденные колебания. 

Если на колебательную систему действует внешняя периодическая си-

ла с частотой Ω, то справа в уравнении (1.92) имеется член t
m
F

Ωcos0  и урав-

нение принимает вид: 

 t
m
F

x
dt
dx

dt
xd

Ω=ω+β+ cos2 02
02

2

. (1.109) 

Общее решение этого уравнения равно сумме его частного решения 1x  
и общего решения 2x  соответствующего однородного уравнения (1.92). Вто-
рое решение описывает затухающие колебания и по истечении достаточно 
большого интервала времени им можно пренебречь. Тогда в качестве реше-
ния (1.109) можно взять функцию: 
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( )

( ) 22
0

1
22222

0

0

1

2tg;
4

cos

Ω−ω
Ωβ

=ϕ
Ωβ+Ω−ω

=

ϕ+Ω=

m

Fx

txx

m

m

. (1.110) 

6.8 Механический резонанс. 

Явление резкого возрастания 
амплитуды вынужденных колебаний 
системы при приближении цикличе-
ской частоты вынуждающей силы к 
частоте собственных колебаний сис-
темы называется резонансом. На 
рис. 1.22 представлены резонансные 
кривые для амплитуды смещения mx  
маятника для различных значений ко-
эффициента затухания β. Положение 

0Ω  максимума на одной из таких кри-
вых можно найти, взяв производную 
от mx  по частоте Ω. Соответствующее вычисление дает: 

 22
00 2β−ω=Ω . (1.111) 

При этом значение максимальной амплитуды равно: 

 
22

0

0
0

2 β−ωβ
=

m

F
xm . (1.112) 

Явление резонанса широко используется в науке и технике, например, 
в акустике – для усиления звука, в радиотехнике – для настройки радиопри-
емных устройств. Иногда явления резонанса опасны: амплитуда колебаний 
становится так велика, что система может разрушиться. Известны случаи 
разрушения мостов, когда по ним проходило воинское подразделение «в но-
гу», чеканя шаг. Недостаточная центровка, изгиб вала могут создать вынуж-
денные колебания с частотой, близкой к собственной, что приводит к полом-
ке машин. При больших скоростях движения самолета под действием аэро-
динамических сил возникают колебания крыла самолета с нарастающей ам-
плитудой, которые называют флаттер-колебаниями. Поэтому на стадии раз-
работки конструкторы принимают специальные меры по нейтрализации это-
го эффекта. 

6.9 Автоколебания. 

Для поддержания незатухающих собственных колебаний в системе не-
обходим источник энергии, который бы компенсировал потери при затуха-
нии. Колебательные системы, в которых предусмотрены специальные меха-

xm 
 

Ω 

Рис. 1.22 
ω0 

xm.ст 
 

β1< β2< β3 
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низмы поступления энергии из некоторого источника, называются автоколе-
бательными. 

Примером автоколебательной системы является часовой механизм. Для 
получения незатухающих электромагнитных колебаний применяют специ-
альные генераторы на лампах и транзисторах. В этих двух случаях энергия 
колебаний пополняется за счет энергии сжатой (заведенной) пружины или 
источника тока. 

6.10 Упругие волны. 

Процесс распространения колебаний в сплошной среде называется 
волновым процессом или волной. При распространении волны частицы среды 
колеблются около своих положений равновесия, поэтому волна переносит 
энергию колебаний без переноса вещества. Упругие волны различаются по-
ляризацией. Если колебания частицы среды происходят вдоль направления 
распространения волны, то она называется продольной. Если направление 
колебаний перпендикулярно скорости волны, то она называется поперечной. 

Волновой поверхностью называется геометрическое место точек про-
странства, колеблющихся в одной фазе.  

Фронтом волны называется наиболее удаленная от источника волно-
вая поверхность. Она отделяет область пространства, где волновое возму-
щение отлично от нуля, от остальной части пространства. 

Расстояние между ближайшими волновыми поверхностями одной фа-
зы называется длиной волны λ. Это расстояние, которое проходит волновая 
поверхность за время одного периода. vT=λ , где v – фазовая скорость волны 
(скорость перемещения волновой поверхности). 

В зависимости от геометрии фронта различают следующие простейшие 
типы волн: плоская, цилиндрическая и сферическая. В случае плоской волны 
волновая поверхность представляет собой параллельные плоскости, движу-
щиеся вдоль нормального к ним направления. Уравнение плоской бегущей 
вдоль оси х волны имеет вид: 
 ( )0cos ϕ+−ωξ=ξ kxtm . (1.113) 

Здесь ω – частота, λ
π= 2k  – волновое число, 0ϕ  – начальная фаза, ξ – откло-

нение частицы от положения равновесия. 
Найдем фазовую скорость волны. Для этого зафиксируем значение фа-

зы constkxt =ϕ+−ω 0  на некоторой волновой поверхности. Взяв производ-
ную по времени от обеих частей этого равенства, найдем величину фазовой 
скорости: 

 
kdt

dxv ω
== . (1.114) 

Распространение плоской волны описывается волновым уравнением: 
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 2

2

22

2 1
dtvdx

ξ∂
=

ξ∂ . (1.115) 

Отдельная монохроматическая волна (1.113) в природе встречается 
достаточно редко. Чаще всего приходится иметь дело с группой волн (волно-
вым пакетом). Так называется суперпозиция гармонических волн с близкими 
значениями частот. 

Рассмотрим простейший волновой пакет, образованный двумя гармо-
ническими волнами с частотами ω и ω∆+ω , волновыми числами k и kk ∆+ : 

 
( ) ( ) ( )( )

( )kxtkxt
xkktkxt

m

mm

−ω





 ∆−ω∆

ξ=

=∆+−ω∆+ωξ+−ωξ=ξ

cos
2

cos2

coscos
. (1.116) 

Амплитуда этой волны промодулирована функцией 

 





 ∆−ω∆

ξ=
2

cos2 xktA m . (1.117) 

За скорость распространения пакета принимается скорость движения 
максимума функции (1.117). Условие движения максимума 

constxkt =⋅∆−⋅ω∆ . Взяв отсюда производную по времени, получим значе-
ние групповой скорости (скорости центра группы волн): 

 
dk
d

kdt
dxvгр

ω
=

∆
ω∆

== . (1.118) 

Последнее равенство выполняется в пределе малых ω∆  и k∆ . 
Связь между фазовой и групповой скоростями дается соотношением: 

 
λ

λ−=
d
dvvvгр . (1.119) 

Среда называется диспергирующей, если фазовая скорость волны в ней зави-
сит от ее длины λ. В противном случае среда называется недиспергирующей. 
Для нее 0=λd

dv . В этом случае из (1.119) имеем: vvгр = . 
Рассмотрим волну, получающуюся в результате наложения двух коге-

рентных волн, бегущих в противоположных направлениях.  
 ( ) ( )( ) kxtkxtkxt mm coscos2coscos ωξ=+ω+−ωξ=ξ .  

Такая волна не переносит энергию 
и называется стоячей. На рис. 1.23 
изображен профиль волны в раз-
личные моменты времени. Точки 
A, находящиеся в покое, называ-
ются узлами. Точки наибольшего 
размаха B – пучностями. Узлы A 
изменяют фазу колебаний на π. 

x 

B B B 

A A A 

B ξ 

Рис. 1.23 
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Длина волны равна удвоенному расстоянию между ближайшими узлами.  
Уравнение волн можно записывать и в комплексном виде. Например, 

уравнение бегущей волны (1.113) в этом случае имеет вид: 
( )( )0exp ϕ+−ωξ=ξ kxtim . 

6.11 Звук. 

Волны, распространяющиеся в упругой среде, в широком смысле яв-
ляются звуковыми. По диапазонам частот колебаний различают инфразвуко-
вые волны (частота ν < 16 Гц), звуковые (16 < ν < 2·104 Гц), ультразвуковые 
(2·104 < ν < 109 Гц), гиперзвуковые (ν > 109 Гц). Такие волны могут распро-
страняться в газах (продольные волны) и твердых телах (продольные и попе-
речные волны). В кристаллических телах волны могут быть чисто продоль-
ными или чисто поперечными только, если скорость волны имеет вполне оп-
ределенные симметричные направления в решетке. В общем случае волны в 
кристаллах являются смешанными, т. е. направления смещения частиц рас-
положены под углом 090≠α , 00≠α  к направлению скорости волны. 

• Скорость звука в газе:  

 
µ

γ
=

RTv , (1.120) 

где 
V

p
C

C
=γ  – показатель адиабаты, μ – молярная масса. 

• Скорость звука в жидкости и газе: 

 
ρ

=
kv , (1.121) 

где k – модуль объемной упругости ( v
dvkdp −= ), ρ – плотность. 

• Скорость поперечных звуковых волн в твердом теле: 

 
ρ

=
Gv , (1.122) 

где G – модуль сдвига. 
• Скорость продольных звуковых волн в сплошной твердой среде: 

 
)21)(1(

)1(
µ−µ+ρ

µ−
=

Ev , (1.123) 

где μ – коэффициент Пуассона, Е – модуль Юнга. 
• Скорость продольных звуковых волн в тонком стержне: 

 
ρ

=
Еv . (1.124) 
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• Скорость поперечных звуковых волн в натянутой струне:  

 
S

Fv
ρ

= , (1.125) 

где F – натяжение струны, S – площадь ее поперечного сечения. 
Объемная плотность энергии в продольной звуковой волне 

 )(
2

222
1 ε+

ρ
= vvw , (1.126) 

где 1v - акустическая скорость (скорость колеблющихся частиц), v – фазовая 
скорость волны, ε – относительная деформация в волне. Величина w осцил-
лирует во времени. Ее среднее значение: 

 
2

22 ωρ
>=< mxw  (1.127) 

где mx  – амплитуда волны. 
Вектором плотности потока энергии (вектором Умова) S

r
 называет-

ся векторная величина, равная количеству энергии, переносимому волной че-
рез единицу нормальной к скорости волны площади в единицу времени. На-
правление S

r
 совпадает с направлением фазовой скорости волны. Таким об-

разом: 

 vwS rr
= . (1.128) 

Интенсивностью звуковой волны I называется среднее по времени значение 
модуля вектора Умова: 

 
2

||
22 vxvwSI mωρ

=>>=<=<
r

. (1.129) 

Из закона сохранения энергии следует уравнение: 

 ∫−=
∂

∂

S

sdS
t

W rr
 или S

t
w r

div−=
∂
∂ . (1.130) 

Здесь интегрирование проводится по замкнутой поверхности. 

6.12 Вибрации и шумы энергетических установок  

Отрицательное действие вибрации и шума машин на предприятиях 
энергетического комплекса проявляется в следующем. 

1. Снижение надежности и долговечности установок. Статистические 
данные показывают, что достаточно большое число поломок и аварий поро-
ждено повышенной вибрацией. 

2. Уменьшение коэффициента полезного действия механического 
оборудования. 

3. Вредное воздействие на окружающую среду. 
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4. Отрицательное влияние на сооружения, аппараты, в которых уста-
новлены машины; на оборудование, установленное в этих объектах. 

5. Ухудшение состояния здоровья человека и уменьшение  производи-
тельности труда. Это проявляется в изменении в нервной и костно-
сосудистой системах, повышении артериального давления, ослаблении памя-
ти, нарушении остроты зрения, падении мышечной силы и др. У людей, ра-
ботающих в условиях повышенного шума, развивается гипертоническая бо-
лезнь и невралгия. Исследования показывают, что под действием длительно-
го шума производительность труда падает до 60%. 

Наиболее вероятными причинами вибраций являются следующие. 
1. Неуравновешенность вращающихся масс, например, всегда имею-

щийся слабый разбаланс в турбине.  
2. Несоосность приводов отдельных агрегатов.  
3. Нарушение геометрии узлов шип—подшипник. 
4. Периодические силы, создаваемые рабочим процессом. 
5. Динамическое взаимодействие элементов ротора и статора 
Колебания низких и средних частот определяют динамическую проч-

ность элементов машин и несут с собой подавляющую долю колебательной 
энергии. Эти колебания хорошо распространяются на большие расстояния 
из-за слабого демпфирования. Увеличить поглощение энергии нежелатель-
ных колебаний в самих агрегатах, крепежных устройствах, фундаментах 
можно путем применения материалов с повышенными демпфирующими 
свойствами. Пассивное демпфирование в сочетании с активным, т. е. конст-
рукционным – основное направление создания вибропоглощающих систем. 

 Демпфирующая способность материала определяется как 

 12 −π=∆=Ψ QW
W ,  

где ΔW – энергия колебаний, рассеянная за период, W – максимальная энер-
гия колебаний, Q-1 – внутреннее трение – величина, обратная добротности. К 
материалам с высокой демпфирующей способностью относятся, например, 
серый чугун (Ψ ~ 5-20·10-2), сплавы высокого демпфирования, такие как Mn-
Cu, Cu-Al, сплавы на основе титана и др. В некоторых узлах использование 
материалов с высокими значениями Ψ недопустимо. Например, к материалам 
типа валов турбин предъявляются требования относительно низкого демп-
фирования для избежания нежелательного нагрева валов в процессе эксплуа-
тации и уменьшения потерь мощности турбин. 

В диапазоне высоких частот (свыше 1000—2000 Гц) механические ко-
лебания машин представляют собой упругие волны, распространяющиеся по 
элементам конструкции. Для колебаний этих частот характерным является 
то, что они несут небольшую часть колебательной энергии всего спектра и 
при распространении хорошо демпфируются. 
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§7. Элементы механики жидкости и газа 

7.1 Движение жидкости и газа. 

Механическое движение жидкости и газов, рассматриваемых как 
сплошные среды, изучает раздел физики, называемый гидроаэромеханикой 
(гидродинамикой). Рассмотрим некоторые простейшие сведения из этого раз-
дела. 

Закон Паскаля. Давление в любом месте покоящейся жидкости одина-
ково по всем направлениям, причем оно одинаково передается по всему объ-
ему покоящейся жидкости. 

Давление, создаваемое столбом жидкости высоты h, называется гидро-
статическим. Оно определяется выражением 
 ghP ρ= . (1.131) 

Движение жидкости называется течением, а совокупность движущихся 
частиц жидкости – потоком. Графически движение жидкости изображается 
при помощи линий тока. Это воображаемые линии, касательные к которым в 
каждой точке направлены так же, как и вектор скорости в этой же точке. Ес-
ли в текущей жидкости выбрать произвольный замкнутый контур и через 
каждую его точку провести линию тока, то полученная поверхность выделяет 
трубку тока. Количество жидкости, проходящее в любом сечении трубки то-
ка за единицу времени, одинаково. Если S1 и S2 – площади этих сечений, а v1 
и v2 – соответствующие скорости, то  
 constvSvS == 2211 . (1.132) 

Это уравнение называется уравнением неразрывности. 

7.2 Уравнение Бернулли. 

Рассмотрим трубку тока, 
изображенную на рис. 1.24. За 
малый отрезок времени частицы 
жидкости выделенного объема 
смещаются от сечения S1 и S2 к 
сечениям 1S ′  и 2S ′ , расположен-
ным на высоте h1  и h2 соответст-
венно, скорости течений в них 1vr  
и 2vr . За рассматриваемый отре-
зок времени изменится состоя-
ние жидкости только в заштрихованных областях. Между ними состояние 
движущейся жидкости стационарно. Из закона сохранения энергии, приме-
ненного к заштрихованным объемам: 
 221112 lFlFАЕЕ +==− . (1.133) 

Рис. 1.24 
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Но 111 SpF = , 222 SpF −= , tvl ∆= 11 , tvl ∆= 22 . Кроме того 1

2
1

1 2
mghmvE += , 

2

2
2

2 2
mghmvE +=  – полные энергии одинаковой массы в заштрихованных об-

ластях. Подставляя эти выражения в (1.133), получаем: 

 tvSpmghmvtvSpmghmv
∆++=∆++ 2222

2
2

1111

2
1

22
. (1.134) 

Из уравнения неразрывности: tvStvSV ∆=∆=∆ 2211 . Разделив (1.134) на V∆ , 
получаем:  

 constpghv
=+ρ+

ρ
2

2

. (1.135) 

Это – уравнение Бернулли. Оно справедливо для идеальной жидкости – не-
сжимаемой, не обладающей вязкостью. Величина р в (1.135) называется ста-

тическим, 2
2vρ  – динамическим, ghρ  – гидростатическим давлением. 

Уравнение Бернулли позволяет аналитически рассматривать и решать с 
достаточно высокой точностью множество практических задач. Из него мож-
но получить скорость истечения жидкости через отверстие. Положив на сво-
бодной поверхности на высоте h давление равным атмосферному, которое 
имеется и у отверстия атмррр == 21  и считая, что отверстие находится на 
нулевой высоте, из уравнения Бернулли получаем: 

 ghv 2= . (1.136) 

Здесь мы пренебрегли скоростью жидкости в широком сосуде по сравнению 
со скоростью в отверстии. Формула (1.136) принадлежит Торричелли.  

§8. Элементы теории относительности 

8.1 Принцип относительности Галилея 

Пусть инерциальная система отсчета K' движется поступательно с по-
стоянной скоростью 0vr  относительно другой инерциальной системы отсчета 
K (рис. 1.25а). Оси координат в системах выберем параллельными и обозна-
чим x, y, z и x′ , y′ , z′ . В ньютоновской механике расстояния между двумя 
точками, а также ход времени считаются одинаковыми: 1212 rrrr ′−′=−

rrrr , tt ′= . 
Соотношение между радиусами-векторами в системах K и K' можно 

записать в виде: 
 tvrr ′+′= 0

rrr , tt ′= . (1.137) 

Это означает, что tvxx ox ′+′= ; tvyy oy ′+′= ; tvzz oz ′+′= . Соотношение, об-
ратное (1.137), имеет вид: tvrr 0

rrr
−=′ ; tt =′ . При рассмотрении взаимного 
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движения систем отсчета оси x и x′  выбирают обычно так, как показано на 
рис. 1.25б. Тогда преобразование координат при переходе от системы K' к K 
можно записать в виде: 
 tvxx ′+′= 0 ,    yy ′= ,    zz ′= ,    tt ′= . (1.138) 

Продифференцировав (1.138) по времени, получим соотношения для скоро-
стей и ускорений в системах K и K': 
             0vvv rrr

+′= , aa ′= rr . (1.139) 

Соотношения (1.137) - (1.139) называ-
ются преобразованиями Галилея при 
переходе из одной инерциальной систе-
мы отсчета в другую. 

Силы взаимодействия между ма-
териальными точками могут зависеть 
только от их взаимных расстояний и 
скоростей. Преобразования Галилея не 
изменяют не тех, ни других. Поэтому 
силы взаимодействия во всех инерци-
альных системах не изменяются. Кроме 
того, согласно (1.139), ускорения точек 
одинаковы в этих системах. Поэтому 
уравнения динамики (второй и третий 
законы Ньютона) имеют одинаковую 
форму записи в любой инерциальной 
системе отсчета. 

Таким образом, в ньютоновской 
механике  справедлив принцип относи-
тельности Галилея: законы механики 
одинаковы во всех инерциальных сис-
темах отсчета.  

Конкретный характер движения тел в различных инерциальных систе-
мах отсчета зависит от начальных условий, т. е. начальных координат и ско-
ростей. Но законы, которые управляют этим движением, одинаковы. 

8.2 Постулаты специальной теории относительности. 

Исследование явлений, происходящих при скоростях v, близких к ско-
рости света с, показывают неприменимость законов классической механики в 
физике высоких скоростей, которую называют релятивистской физикой. 
Специальная теория относительности описывает явления, происходящие при 
высоких скоростях в слабых гравитационных полях. Специальная теория от-
носительности – физическая теория пространства и времени, в которой про-
странство считается однородным и изотропным, а время – однородным. При 
этом все законы Ньютона считаются частным случаем специальной теории 
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относительности при соотношении cv << . Наиболее общие пространственно 
- временные закономерности с учетом тяготения описываются в общей тео-
рии относительности. 

Специальная теория относительности исходит из двух основных посту-
латов, сформулированных Эйнштейном в 1905 г. 

Первый постулат: в любых инерциальных системах отсчета все зако-
ны природы одинаковы. Он обобщает принцип относительности Галилея на 
все законы природы, не только механические. Его называют принципом от-
носительности Эйнштейна. 

Второй постулат: скорость света в вакууме не зависит от движения 
источников света и одинакова во всех инерциальных системах отсчета. 

Инвариантным называется закон или величина, имеющая одинаковую 
форму (вид) или значение во всех инерциальных системах отсчета. Таким 
образом, скорость света инвариантна. 

Для описания событий в определенной системе необходимо задавать 
их координаты и моменты времени. Это можно осуществить путем создания 
в пространстве меток и совмещения с ними часов. Первый процесс принци-
пиально прост и осуществляется с применением эталонной линейки. Второй 
процесс требует, чтобы часы в различных точках системы шли одинаково, и 
были синхронизированы. Синхронизацию часов можно осуществить свето-
вым лучом (т. к. его скорость изотропна и инвариантна). Для этого из точки А 
в момент времени 1t  посылается луч в точку В, где он, отразившись от зерка-
ла, возвращается назад в точку А в момент времени 2t . Тогда часы В будут 
синхронизированы с часами в А, если в момент отражения они покажут вре-

мя 2
)( 21 ttt += . 

Постоянство скорости света приводит к тому, что пространство и время 
оказываются взаимосвязанными, образуя единое пространство-время. Вво-
дится воображаемое четырехмерное пространство, по осям которого откла-
дываются координаты x, y, z, а по четвертой оси величина сt, пропорциональ-
ная времени и имеющая размерность координаты. Любому событию, проис-
ходящему с материальной точкой в определенный момент времени соответ-
ствует точка в четырехмерном пространстве с координатами (x, y, z, ct). Она 
называется мировой точкой. Всякой материальной точке в этом пространстве 
соответствует некоторая линия, называемая мировой линией. В случае по-
коящейся точки она параллельна оси ct. 

8.3 Преобразования Лоренца. 

По сравнению с классической механикой преобразование координат и 
времени при переходе между инерциальными системами отсчета в релятиви-
стской теории является более сложным. Для выбора осей координат в систе-
мах К и К', показанного на рис. 1.25б, соответствующие соотношения были 
получены Х. Лоренцем и имеют вид: 
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22 1

;;;
1 β−

′β+′
=′=′=

β−

′β+′
=

xtcctzzyytcxx . (1.140) 

Обратные соотношения: 

 
22 1

;;;
1 β−

β−
=′=′=′

β−

β−
=′ xcttczzyyctxx . (1.141) 

Здесь c
v0=β . В случае малых скоростей cv <<0  преобразования (1.140) пе-

реходят в преобразования Галилея (1.138). Из преобразований Лоренца выте-
кает ряд необычных с классической точки зрения свойств. 

1) Длина тела в разных системах отсчета. Рассмотрим стержень, рас-
положенный вдоль оси x′  системы К', неподвижный в ней. Его длина в этой 
системе 120 xxl ′−′= , где справа записаны координаты его концов. Относи-
тельно системы К стержень движется со скоростью 0v . Его длина в системе 
К равна 12 xxl −= . Используя (1.141) для связи 1x , 2x  и 1x′ , 2x′  для одного 

момента времени t в системе К, получим 
2
12

120
1 β−

−
=′−′=

xxxxl , откуда 

 2
0 1 β−= ll . (1.142) 

Размеры движущихся тел в направлении движения сокращаются. Это явле-
ние называют лоренцевым сокращением. Размеры стержней, расположенных 
вдоль y′  и z′  не изменяются. 

2) Одновременность событий. Пусть в системе К в точках 1x  и 2x  
происходят одновременно в момент t два события. Согласно (1.141) в систе-
ме К' этим событиям соответствуют моменты 

 
2

1

1
1 β−






β−

=′
xct

t   и  
2

2

2
1 β−






β−

=′
xct

t . (1.143) 

Это означает, что одновременные события в системе К, происходящие в раз-
ных точках не будут одновременными в системе К'. Знак разности 12 tt ′−′ , за-
висит от выбора системы К'. Для причинно не связанных событий в системе 
К, наступление события 1 может быть раньше или позже события 2. Для при-
чинно связанных событий причина всегда предшествует следствию. 

3) Интервал времени между событиями. Пусть в одной и той же точке 
x′  системы К' происходят два события в моменты 1t′  и 2t′ . Согласно (1.140) в 

системе К им отвечают моменты 1t  и 2t , такие, что 
2

12
12

1 β−

′−′
=−

tttt . Интервал 

ttt ′∆=′−′ 12  событий в системе, относительно которой точка покоится (нахо-
дится в одной координате x′ ) называется собственным интервалом. Тогда: 
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 21 β−∆=′∆ tt . (1.144) 

Это выражение показывает, что собственный интервал времени (отсчитан-
ный по неподвижным относительно тела часам) всегда меньше, чем отсчи-
танный по часам, движущимся относительно тела. 

8.4 Основной закон релятивистской динамики. 

Инвариантной по отношению к преобразованиям Лоренца формой вто-
рого закона Ньютона является: 

 
dt
pdF
rr

= ;      vmp rr
= ;      

2
0

1 β−
=

mm . (1.145) 

Последнее соотношение показывает зависимость массы материальной точки 
от ее скорости. При скоростях cv <<  формулы (1.145) совпадают с классиче-
скими. При возрастании скорости частицы ее масса возрастает, а импульс 
растет быстрее, чем в механике Ньютона. Следует отметить, что при перехо-
де к иной инерциальной системе отсчета выражения для силы и импульса 
частицы меняются. В выражениях (1.145) 0m  называют массой покоя части-
цы, а m – релятивистской массой. 

В силу однородности пространства в релятивистской механике по-
прежнему выполняется закон сохранения импульса. Релятивистский импульс 
замкнутой системы с течением времени не изменяется. 

8.5 Взаимосвязь массы и энергии. 

Как было показано раньше приращение кинетической энергии 
rdFdWк
rr

= . Учитывая, что dtvrd rr = , vdvvdv =rr  и соотношения (1.145), полу-

чим: 
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vmvdvdtvm

dt
ddWк . Это приводит к соотношению: 
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β−
= . (1.146) 

Интегрируем это уравнение с учетом того, что при 0=v  масса равна 0m : 

 2
0

2 cmmcWк −= . (1.147) 

Второе слагаемое справа в (1.147) – константа интегрирования, называемая 
энергией покоя. Первое слагаемое справа называется полной энергией тела. 

 2
00 cmW = ;      2mcW = . (1.148) 

В выражении для полной энергии не учитывается энергия частицы и тела во 
внешнем поле. Таким образом, согласно (1.147) кинетическая энергия тела 
равна разности его полной энергии и энергии покоя: 
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1 cmWк 












−

β−
= . (1.149) 

В случае cv <<  выражение (1.149) переходит в 2
2mvWк = . Если система 

частиц путем взаимодействия связывается в единое целое, то энергия связи 
находится как разность исходных энергий покоя всех частиц и образовав-
шейся их совокупности. При этом масса последней М не равна сумме масс 
покоя частиц ∑

i
im : 

 22 MccmW
i

iсв −= ∑ . (1.150) 

Выражение (1.150) является основой ядерной энергетики. 
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Часть 2 МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА         

И ТЕРМОДИНАМИКА 

§ 9. Молекулярная теория 

9.1. Основы и содержание молекулярно кинетической теории 

Раздел физики, в котором изучают физические свойства тел в зависи-
мости от их микроскопического строения и характера движения образующих 
их частиц, называют молекулярной физикой. Основной ее задачей является 
исследование агрегатных состояний вещества, а также анализ переходов из 
одного состояния в другое. Микроскопической основой молекулярной физи-
ки является молекулярно-кинетическая теория, важнейшие положения кото-
рой следующие. 

1. Все вещества состоят из огромного количества частиц (молекул, 
атомов, ионов), которые имеют малые размеры (~ 10-10 м) и находятся в со-
стоянии хаотического теплового движения. 

2. Средняя кинетическая энергия теплового движения определяет 
температуру тела, при повышении которой интенсивность теплового движе-
ния растет. 

3. На близких расстояниях частицы взаимодействуют, т. е. могут при-
тягиваться и отталкиваться. 

Макроскопическими называются тела или системы, состоящие из ог-
ромного количества частиц. 

Атомной единицей массы (а. е. м.) называют 12
1  часть массы атома 

изотопа С12 . 1 а. е. м. = 1,66·10-27 кг. Относительную массу молекулы, выра-
женную в а. е. м., называют молекулярной массой rМ . Единицу количества 
вещества, содержащую столько же частиц, сколько атомов в 0,012 кг изотопа 
С12 , называют молем. Моль любого вещества содержит число частиц 

123моль1002,6 −⋅=AN  (постоянная Авогадро). Количество молей обозначают 
через v. Масса моля, выраженная в граммах, численно равна относительной 
молекулярной массе. 

Макроскопические свойства вещества, описываемые в молекулярной 
физике, не зависят от внутреннего строения молекул, которое можно считать 
неизменным. Существует два способа описания процессов, происходящих в 
макроскопических телах – статистический и термодинамический. 

Статистический метод основан на использовании теории вероятностей 
и определенных моделей строения изучаемых систем. Поведение систем из 
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колоссально большого количества частиц проявляет статистические законо-
мерности. Свойства таких систем обусловлены не только индивидуальными 
свойствами самих частиц, но также особенностями их совокупного движения 
и средних характеристик такого движения. Раздел физики, изучающий стати-
стическим методом физические свойства макроскопических систем, называ-
ется статистической физикой.  

Термодинамический метод основан на анализе количественных соот-
ношений при различных превращениях энергии в системе. Он не рассматри-
вает внутреннее строение и характер движения частиц, не выдвигает микро-
скопических гипотез, поэтому является более общим, чем статистический 
метод. Раздел физики, изучающий свойства макроскопических систем термо-
динамическим способом, называется термодинамикой. 

9.2 Термодинамическая система. Термодинамический процесс 

Термодинамической системой называется совокупность макроскопи-
ческих объектов, обменивающихся энергией в форме работы и теплоты как 
друг с другом, так и с внешней средой. 

Термодинамическая система называется замкнутой или изолирован-
ной, если она не может обмениваться с внешней средой ни энергией, ни ве-
ществом. 

Термодинамическая система называется изолированной в тепловом 
отношении или адиабатной, если отсутствует теплообмен между ней и 
окружающей средой. 

Термодинамическая система называется изолированной в механиче-
ском отношении, если она способна обмениваться с внешней средой энергией 
только путем теплообмена, без совершения механической работы. 

Термодинамическая система называется открытой, если она обмени-
вается с внешней средой и веществом, и энергией. 

Термодинамическая система называется закрытой, если она не обме-
нивается веществом с внешней средой. 

Гомогенной называется термодинамическая система, внутри которой 
нет поверхностей раздела, отделяющих друг от друга макроскопические 
части системы. В противном случае она называется гетерогенной. 

Фазой называется гомогенная часть гетерогенной системы. 
Различают фазы, соответствующие разным агрегатным состояниям ве-

щества. Однако, понятие фазы шире. Например, могут существовать не-
сколько жидких, взаимно нерастворимых фаз, разделенных границами. В 
твердом теле могут существовать несколько фаз (например, различающихся 
кристаллической структурой). 

Компонентами термодинамической системы называются различные 
вещества, наименьшее число которых достаточно для образования всех фаз 
системы. 

Термодинамическими параметрами (параметрами состояния) назы-
ваются физические величины, характеризующие состояние термодинамиче-
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ской системы. 
Термодинамические параметры, значения которых пропорциональны 

количеству вещества, называют экстенсивными или аддитивными; значе-
ния же которых не зависят от количества вещества – интенсивными. К 
первым можно отнести массу, объем, ко вторым – температуру, намагничен-
ность и т.д. 

Внешними параметрами системы называются физические величины, 
зависящие от положения и свойств тел, которые являются внешними по 
отношению к данной системе. Например, для газа внешним параметром яв-
ляется объем, для магнетика – напряженность магнитного поля. 

Внутренними параметрами системы называются физические величи-
ны, зависящие как от положения внешних  тел, так и от состояния движе-
ния частиц, образующих систему. Для газа внутренними параметрами, на-
пример, являются давление и энергия. 

Равновесным называется состояние термодинамической системы, ха-
рактеризующееся при неизменных внешних условиях постоянством пара-
метров системы и отсутствием в системе различных потоков. Если же 
речь идет только о неизменности во времени параметров системы, то состоя-
ние называется стационарным. При этом в системе могут существовать пото-
ки. 

Термодинамическим процессом называется всякое изменение состоя-
ния термодинамической системы, при котором изменяется хотя бы один ее 
параметр состояния. 

Термодинамический процесс называется равновесным, если система 
проходит непрерывный ряд термодинамически равновесных состояний. 

Если реальный процесс осуществляется медленно, то он называется 
квазистатическим. Такой процесс близок к равновесному. 

9.3 Идеальный газ. Уравнение состояния идеального газа. 

В молекулярной физике используют модель идеального газа, в которой 
считают, что молекулы большую часть времени находятся в состоянии сво-
бодного движения, лишь в короткие отрезки времени испытывая столкнове-
ния с другими молекулами или стенками сосуда. При этом их потенциальная 
энергия равна нулю, а полная энергия газа равна сумме кинетических энер-
гий молекул. Реальный газ можно рассматривать как идеальный, если сред-
няя потенциальная энергия взаимодействия молекул значительно меньше их 
кинетической энергии. Многие газы при нормальных условиях можно при-
ближенно считать идеальными. 

Уравнение, связывающее между собой давление газа р, его объем V и 
температуру Т, называется термическим уравнением состояния: 
 0),,( =TVpf . (2.1) 

Таким уравнением описывается состояние простой системы, у которой име-
ется один внешний параметрV, а внешних полей нет. Для идеального газа ис-
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пользуют уравнение состояния, известное как уравнение Менделеева-
Клапейрона: 
 RTpV ν= . (2.2) 

Здесь 
AN

Nm =µ=ν  – число молей газа, m – его масса, μ – молярная масса,  

N – число частиц в нем, 31,8=R  Кмоль
Дж

⋅  – универсальная газовая посто-

янная. Вводя величины К
Дж1038,1 23−⋅==

AN
Rk  – постоянную Больцмана, 

V
Nn = -концентрацию (плотность) молекул газа, уравнение (2.2) можно за-

писать в виде:  
 nkTp = . (2.3) 

Из уравнения (2.2) можно получить уравнения некоторых изопроцессов, по-
лагая равной константе давление, температуру или объем. Эти процессы но-
сят названия соответственно изобарный, изотермический и изохорный. 

Для идеального газа справедлив закон Дальтона: давление смеси газов 
равно сумме парциальных давлений каждого газа. 

 ∑=
i

ipp . (2.4) 

Парциальным называется давление одного компонента газовой смеси если 
ему предоставлен весь объем сосуда.  

В качестве единицы давления (отношение силы, нормально действую-
щей на поверхность, к ее площади) используются следующие единицы. 

1. Паскаль – единица давления в системе СИ. 1Па = 1Н/м2. 
2. Техническая атмосфера – давление, создаваемое силой тяжести 

массы в 1 кг на площади в 1 см2. 1 ат = 9,81·104 Па. 
3. Миллиметр ртутного столба – давление ртути с высотой столба в 1 

мм, ghp ρ= , где 001,0=h  м., ρ – плотность ртути. Иначе эта единица назы-
вается Торр. 1 мм. рт. ст. = 133 Па. 

4. Физическая атмосфера – давление в 760 мм.рт.ст. 1 атм. = 1,013·105 
Па = 1,033 ат. 

5. Баром называется давление в 105 Па. 1 бар = 105 Па. 

9.4 Давление газа на стенку. 

Найдем давление, оказываемое молекулами идеального газа на стенку 
сосуда, в котором он находится. Считаем удары молекул абсолютно упруги-
ми, т. е. угол падения Θ равен углу отражения от стенки. Импульс, сообщае-
мый одной молекулой массы m, движущейся к стенке со скоростью v, равен 
(см. рис. 2.1): 
 Θcos2mv . (2.5) 
Столкнутся со стенкой площади S∆  за время t∆  молекулы, находящиеся от 
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стенки по направлению движения на 
расстоянии tv∆ . Число таких молекул, 
движущихся в пределах телесного угла 

ΘϕΘ=Ω ddd sin , равно их числу, по-
павшему в объем косого цилиндра 

tvS Θ∆∆ cos : 

    
π
Ω

∆Θ∆=
4

cos)()( dtSvvdnvdN , (2.6) 

где )(vdn  – число молекул в единице 
объема, имеющих скорость в пределах 
от v до dvv + . Импульс, переданный 
стенке всеми такими молекулами: 

 ( )
π
Ω

Θ∆∆=Θ=
4

cos2cos2 22 dvdnvtSmdNmvdK . (2.7) 

Здесь учтено, что доля молекул, движущихся к стенке в пределах телесного 
угла Ωd , равна π

Ω
4

d . Интегрируя в сферической системе координат (рис. 

2.1) выражение (2.7) по направлениям полупространства 
2

0 π
≤Θ≤ , 

π≤ϕ≤ 20 , имеем: 

 ∫∫∫
π

π

ϕΘΘΘ
π

∆∆
=∆

2

0

2

0

2

0

2 sincos)(
4

2 max

ddvdnvtSmK
v

 (2.8) 

Давление, с учетом второго закона Ньютона, записанного в импульсной 
форме, определяется соотношением: 

 
tS

Kp
∆∆

∆
= . (2.9) 

Введем понятие средней квадратической скорости как: 

 )(1 max

0

22 vdnv
n

v
v

∫=>< . (2.10) 

Значения интегралов в (2.8) по Θ и φ соответственно равны 1/3 и 2π. С уче-
том всего сказанного: 

 
3

2 ><
=

vmnp . (2.11) 

Если ввести среднюю кинетическую энергию молекул >=<
><

KEvm
2

2

, то 

(2.11) примет вид: 

ΔS 

v Θ 
Θ 

φ 

vΔt 

Рис. 2.1 
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 ><= KEnp
3
2 . (2.12) 

9.5 Средняя энергия молекул 

Сравнивая выражения (2.3) и (2.12), получаем: 

 kTEk 2
3

>=< . (2.13) 

Таким образом, термодинамическая температура есть величина пропорцио-
нальная средней энергии поступательного движения молекул. 

По причине изотропности свойств газа (одинаковости свойств в разных 
направлениях) ><>=<+><+>>=<< 22222 3 xzyx vvvvv , где  через >< 2

xv  
обозначено среднее значение квадрата одной компоненты скорости: 

 kTEkx 2
1

>=< . (2.14) 

Числом степеней свободы механической системы называется число 
независимых параметров, полностью определяющих положение системы в 
пространстве. 

Если это понятие отнести к одной молекуле газа, то в зависимости от 
конфигурации, число ее степеней свободы i может принимать различные 
значения. Каждый атом, входящий в состав молекулы, будем считать матери-
альной точкой. Тогда для одноатомной молекулы число степеней свободы 
равно трем (i = 3), все они соответствуют поступательному движению точки 
вдоль каждой из трех координатных осей. Двухатомную молекулу можно 
представить в виде двух материальных точек, связанных достаточно жесткой 
связью. При температурах, когда деформации этой связи отсутствуют поло-
жение молекулы можно определить путем задания, например, координат ее 
центра масс (три поступательные степени свободы) и углов поворота отрезка, 
соединяющего атомы, вокруг двух осей вращения, перпендикулярных этому 
отрезку. Таким образом, в этом случае всего имеется пять степеней свободы 
(i = 5). Из них три – поступательные и две – вращательные. Такие же рассуж-
дения можно отнести и к любой линейной молекуле. Если число атомов в 
молекуле больше двух и они не лежат на одной прямой, то к имеющимся 
степеням свободы добавляется еще одна, связанная с вращением вокруг 
третьей оси, нормальной к двум предыдущим. Тогда число степеней свободы 
молекулы становится равным 6 (i = 6), по три на поступательные и враща-
тельные степени. 

В классической статистической физике выводится закон равнораспре-
деления, согласно которому на каждую степень свободы молекулы прихо-
дится в среднем одинаковая кинетическая энергия равная 2

kT . На всю моле-

кулу, таким образом, приходится энергия 2
kTi , а на моль идеального газа: 
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 RTiU
2

= . (2.15) 

При более высоких температурах связь между атомами в молекуле нельзя 
считать жесткой, необходимо допустить возможность упругой связи. В этом 
случае в молекуле могут возникнуть колебательные движения. На каждую 
колебательную степень свободы приходится средняя энергия kT  (по 2

kT  на 
среднюю кинетическую и столько же на среднюю потенциальную энергии). 
В этом случае в (2.15) под i необходимо понимать величину ii ′+ 2 , где i′  – 
число колебательных степеней свободы. Поскольку общее число степеней 
свободы N-атомной молекулы равно 3N, число степеней свободы, опреде-
ляющих положение молекулы по отношению к поступательному и враща-
тельному движению как целого – 6, то колебательных степеней свободы ос-
тается 63 −=′ Ni . 

9.6 Распределение Максвелла молекул газа по скоростям. 

Для нахождения функции, описываю-
щей распределение молекул газа по величи-
нам их скоростей, будем обозначать состоя-
ние движения каждой молекулы точкой в 
воображаемом математическом пространст-
ве скоростей. В этом пространстве выберем 
оси координат, по которым будем отклады-
вать величины проекций скоростей: vx, vy, vz. 
Совокупность движущихся с различными 
скоростями молекул изображается в виде 
множества точек, изотропно распределен-
ных в пространстве. Точки, удаленные на 
большое расстояние от начала координат, 
соответствуют молекулам с большими модулями скорости. Таких молекул в 
газе относительно немного, поэтому плотность таких точек мала на больших 
расстояниях от начала координат (рис. 2.2). Плотность точек зависит лишь от 
модуля скорости v. Если N – полное число молекул в газе, то эта плотность 

)(vNf . Тогда число молекул с компонентами скорости между vx  и xx dvv + , 
vy  и yy dvv + , vz  и zz dvv +  равно: 

 
zyxxyz

zyxxyz

dvdvdvvfdP
dvdvdvvNfdN

)(

)(

=

=
. (2.16) 

Точки, соответствующие молекулам с модулем скорости от v  до dvv + , по-
падают в сферический слой с радиусами v  и dvv +  (рис. 2.2). Число таких 
молекул: 

v 

v+dv 

vz 

vx 

vy 

Рис. 2.2 
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dvvfvdP

dvvvNfdN

)(4

4)(
2

2

π=

π⋅=
. (2.17) 

В формулах (2.16) и (2.17) введены вероятности xyzdP  и dP  для молекул 

N
dN xyz  и 

N
dN  иметь соответствующие скорости. 

Вероятность нахождения х-компоненты скорости молекулы (y- и z-) в 
интервале от vx  до xx dvv +  (от vy  до yy dvv + , от vz  до zz dvv + ) можно запи-
сать как: 

 

zzz

yyy

xxx

dvvdP

dvvdP
dvvdP

)(

)(
)(

ϕ=

ϕ=

ϕ=

. (2.18) 

Эти вероятности взаимно независимы. Поэтому вероятность одновременного 
принятия значений компонент скорости в указанных пределах равна произ-
ведению вероятностей (2.18). С учетом (2.16) это дает: 
 )()()()( zyx vvvvf ϕϕϕ= . (2.19) 

Возьмем натуральный логарифм от (2.19) и продифференцируем полученное 
равенство по vx: 

 
)(
)(

)(
)(

x

x

x v
v

v
v

vf
vf

ϕ
ϕ′

=
∂
∂′

. (2.20) 

Поскольку 222
zyx vvvv ++= , то 

v
v

vvv

v
v

v x

zyx

x

x
=

++
=∂

∂
222

. Тогда (2.20) 

принимает вид: 

 ( )
( )

( )
( ) xx

x

vv
v

vvf
vf 11

ϕ
ϕ′

=
′

. (2.21) 

Правая часть в (2.21) не зависит от yv  и zv , а значит, и левая часть от 
них (как впрочем, и от xv , поскольку они равноправны) не зависит. Прихо-
дим к заключению, что обе части равны некоторой константе. Обозначим ее  
через – α:  

 ( )
( ) α−=

ϕ
ϕ′

xx

x

vv
v 1 . (2.22) 

Решая дифференциальное уравнение (2.22), получаем: 

    ( ) ( ) ( ) 






 α
−=ϕ









 α
−=ϕ







 α
−=ϕ

2
exp;

2
exp;

2
exp

222
z

z
y

y
x

x
vAv

v
AvvAv . (2.23) 
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Перемножая (2.23), находим: 

 ( )
( )








 α
−=









 ++α
−=

2
exp

2
exp

2
3

222
3 vA

vvv
Avf zyx . (2.24) 

Чтобы исключить неограниченное возрастание функций (2.23) и (2.24) α 
должно быть положительным. Постоянную А можно найти из условия нор-
мировки: 

 1
2

exp
2

=






 α
−∫

∞

∞−
x

x dv
v

A  (2.25) 

В (2.25) пределы интегрирования взяты бесконечными, т. к. с одной стороны 
нет принципиальной верхней границы для скорости молекулы, а с другой 
стороны подинтегральные функции очень быстро стремятся к нулю, поэтому 
точное значение пределов интегрирования, когда они очень большие, не 
столь важны. 

Используем в (2.25) значение интегралов Пуассона: 

 ( )∫
∞

∞− β
π

=β− dxx2exp , (2.26) 

 ( )∫
∞

∞− β
π

=β− 3
22

2
1exp dxxx , (2.27) 

 ( )∫
∞

∞− β
π

=β− 5
24

4
3exp dxxx , (2.28) 

получаем: 

 ( ) 






 α
−

π
α

=ϕ
π

α
=

2
exp

2
;

2

2
x

x
vvA . (2.29) 

Энергия одной поступательной степени свободы 
22

2 kTvm x =
>< . Отсюда: 

 
m
kTvx >=< 2 . (2.30) 

Найдем >< 2
xv . Из теории вероятностей известно, что для этого нужно вы-

числить интеграл: 

 ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞− α
=







 α
−

π
α

=ϕ⋅>=<
1

2
exp

2
)(

2
222 x
xxxx

vvdxvvv . (2.31) 

Здесь использовано значение интеграла (2.27). 

Сравнение (2.31) и (2.30) дает 
kT
m

=α . Окончательно для функций рас-
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пределения получаем: 

 ( ) 







−








π
=ϕ

kT
mv

kT
mv x

x 2
exp

2

22
1

, (2.32) 

 ( ) ( ) 
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π
π=π=

kT
mv

kT
mvvfvvF

2
exp

2
44

22
3

22 . (2.33) 

Выражения (2.32) и (2.33) представляют распределение молекул газа по ско-
ростям, принадлежащее Максвеллу. Графики этих функций приведены на 
рис. 2.3. 

При увеличении температуры максимум кривой ( )vF  смещается в сто-
рону больших v, так что площадь под кривой остается при любой температу-
ре равной 1 (нормировка вероятности). 

9.7 Тепловые скорости молекул. 

Распределение (2.33) и соответствующий ему рисунок 2.3б позволяют 
находить относительное число молекул N

dN , скорости которых находятся в 
пределах от v  до dvv + . Найдем следующие характерные скорости молекул: 

1. Средняя квадратичная скорость 
N

v
v

N

i
i

ск

∑
== 1

2

2 ; 

 
µ

=== ∫
∞ RT

m
kTdvvFvvск

33)(
0

2 . (2.34) 

Здесь использовано (2.28).  

2. Средняя (арифметическая) скорость 
N

v
vv i

i

ср

∑
>==< ; 

 
πµ

=
π

=>==< ∫
∞ RT

m
kTdvvvFvvср

88)(
0

. (2.35) 

φ(vx) 

vx а 

F(v) 

б v 

Рис. 2.3 
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Здесь использовано интегрирование по частям. 
3. Наивероятнейшая скорость нвv  соответствует максимуму кривой 

рис. 2.3б. Она находится путем приравнивания производной от (2.33) по v 
нулю. 

 
µ

==
RT

m
kTvнв

22 . (2.36) 

Полученные скорости таковы, что сксрнв vvv << . 
Распределение Максвелла экспериментально неоднократно проверя-

лось на опытах. Наиболее известные из них, опыты Штерна и опыт Ламмер-
та, описаны в школьном учебнике физики. 

9.8 Барометрическая формула. Распределение Больцмана. 

Атмосферное давление убывает с высотой. Найдем зависимость этого 
давления от высоты. Давление на высоте h обусловлено весом столба возду-
ха, расположенного выше h. С увеличением высоты давление падает. Убыль 
давления dp−  при подъеме на dh равна весу воздуха, заключенного в столбе 
высотой dh 
 gdhdp ρ=− , (2.37) 

где 
RT
Pµ

=ρ  – плотность воздуха, выраженная из уравнения Менделеева-

Клапейрона. Подставив это в (2.37), получаем дифференциальное уравнение: 

 dh
RT

g
p

dp µ
−= . (2.38) 

Интегрируем (2.38) с дополнительным условием 0)0( pp =  – давление 
на нулевой высоте (на уровне моря). Получаем: 

 





 µ
−=

RT
ghpp exp0 . (2.39) 

Выражение (2.39) называется барометрической формулой. Оно верно 
только для изотермической атмосферы. В реальной атмосфере температура 
изменяется с высотой. Однако, по шкале Кельвина относительное ее измене-
ние не очень велико. Поэтому формула (2.39) достаточно хорошо выполняет-
ся. Измеряя давление воздуха в атмосфере, можно найти высоту расположе-
ния точки над уровнем моря. Прибор, предназначенный для этого, называет-
ся альтиметром. 

Учтем в (2.39) следующие соотношения: 
k
m

R
=

µ , nkTp = , kTnp 00 = , 

тогда: 
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−=

kT
mghnn exp0 . (2.40) 

В (2.40) n и 0n  – концентрация молекул на высотах h и 0. Формула (2.40) от-
ражает противоборство двух факторов – потенциальной и тепловой энергии 
частиц. Увеличение m приводит к группировке частиц у поверхности 0=h , 
увеличение же Т приводит к обратному процессу рассеяния частиц по высо-
те. Поскольку потенциальная энергия частицы mghEп = , то формулу (2.40) 
можно записать в виде: 

 





−=

kT
E

nn пexp0   или  dxdydz
kT
E

ndN п
xyz 






−= exp0 . (2.41) 

Формула (2.41) выражает количество частиц с энергией пE , попавших в объ-
ем dxdydz . Обе формулы (2.41) соответствуют распределению Больцмана 
молекул газа по их потенциальной энергии, в качестве которой может высту-
пать не только энергия в поле тяжести, но и любая другая. 

Распределения Максвелла и Больцмана имеют схожий вид. В первом 
определяющую роль играет кинетическая энергия молекул, во втором – по-
тенциальная. Оба их можно объединить в одно распределение Максвелла-
Больцмана: 

 dxdydzdvdvdv
kT

EE
kT

mndN zyx
nk

zyxvvv zyx






 +
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π
= exp

2

2
3

0,,,,,  (2.42) 

Слева в выражении (2.42) стоит число молекул, попадающих в объем коор-
динатного пространства dxdydz  и скоростного пространства zyx dvdvdv , а 
справа – в виде сомножителя эти объемы.  

Распределение Максвелла-Больцмана можно представить иначе, если 
записать его для числа молекул в единице объема, находящихся в потенци-
альном поле с энергией пE  и имеющих скорость в интервале от v до dvv +  

 dv
kT

EE
v

kT
mndN nk 






 +
−








π
π= exp

2
4 2

2
3

0 . (2.43) 

Если полная энергия молекулы может принимать только дискретные 
значения 1E , 2E , …, nE , то распределение Больцмана для i-го состояния 
имеет вид: 

 





−=

kT
EaN i

i exp . (2.44) 

Здесь iN  – число молекул в i-состоянии. Суммирование по всем состояниям 

дает полное число молекул:∑ ∑ 





−==

i

i
i kT

EaNN exp , откуда 
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1
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i

i

kT
ENa . Окончательно получаем (2.44) в виде: 
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exp
. (2.45) 

§10. Термодинамика 

10.1 Первый закон термодинамики. 

Всякую термодинамическую систему можно характеризовать внутрен-
ней энергией U, которая зависит от состояния этой системы. Такие величины, 
которые определяются только состоянием системы и не зависят от того, как 
оно получено, называют функциями состояния. В термодинамике, не рас-
сматривающей химические реакции, перестройки структуры электронных 
оболочек атомов и ядерные процессы, под внутренней энергией понимается 
сумма кинетической энергии движения молекул (поступательного, враща-
тельного и колебательного) и потенциальной энергии межмолекулярного 
взаимодействия. 

Изменить внутреннюю энергию системы можно двумя способами: со-
вершением работы или теплообменом. При совершении работы изменяются 
внешние параметры системы, например работа расширения газа pdVA =δ . 
Считается, что работа Aδ  системы над внешними телами положительна, а 
работа A′δ  внешних тел над системой отрицательна. При теплообмене про-
исходит передача энергии от более нагретых тел к менее нагретым без изме-
нения внешних параметров. Теплообмен может осуществляться тремя спосо-
бами: теплопроводностью, конвекцией и излучением. Количественно пере-
данная энергия при этом характеризуется количеством теплоты Qδ . В отли-
чие от внутренней энергии, изменение которой dU определяется изменением 
состояния системы, работа Aδ  и количество теплоты Qδ  зависят от происхо-
дящего с системой процесса. Поскольку А и Q при этом не являются полны-
ми дифференциалами каких-либо функций, для их изменения используется 
знак δ. Для изменения внутренней энергии используется знак полного диф-
ференциала d. 

Первый закон термодинамики гласит: теплота, сообщаемая системе, 
расходуется на изменение внутренней энергии системы и на совершение ею 
работы против внешних сил: 
 AUQ +∆= . (2.46) 

В дифференциальной форме соотношение (2.46) записывают как 
 AdUQ δ+=δ . (2.47) 
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Первый закон термодинамики, по-существу, является законом сохра-
нения энергии применительно к термодинамическим процессам. 

Термодинамические процессы 
удобно изображать в координатах, свя-
зывающих два параметра системы. На-
пример, состояние газа можно изобра-
жать в координатах p-V, V-T, p-T. Гра-
фики процессов в таких координатах 
называют диаграммами. Одна из таких 
диаграмм, а именно p-V, удобна для 
представления процесса, в котором 
нужно рассчитывать работу (рис. 2.4). 
Поскольку pdVA =δ , то полная работа равна площади криволинейной тра-
пеции, ограниченной осью абсцисс, графиком процесса p(V) и вертикальны-
ми линиями 1V  и 2V : 

 ∫=
2

1

)(
V

V

dVVpA . (2.48) 

10.2 Теплоемкость  

Теплоемкостью тела называется величина, равная количеству тепло-
ты, которое нужно сообщить телу, чтобы повысить его температуру на 
один Кельвин. 

 
dT
QСтела

δ
= . (2.49) 

Удельной теплоемкостью называется теплоемкость единицы массы 
вещества 

 
mdT

Qc δ
= . (2.50) 

Молярной теплоемкостью называется теплоемкость одного моля ве-
щества 

 c
dT
QС µ=

ν
δ

=  (2.51) 

Поскольку Qδ  определяется процессом теплопередачи, теплоемкость 
тоже различна для различных процессов. Наиболее важными, получившими 
наибольшее применение, являются молярные теплоемкости при постоянных 
объеме и давлении VС  и PС  (изохорная и изобарная молярные теплоемко-
сти). 

В случае изохорного процесса 0=δA  и dUQ =δ . Тогда  

P 

V 

Рис. 2.4 
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dT

dUC M
V = , (2.52) 

где MU  – внутренняя энергия одного моля вещества. Производная по темпе-
ратуре в (2.52) берется при условии постоянства объема, она является част-
ной. Такие производные принято записывать в виде: 
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V T
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∂
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=  или 
V

V T
QC 








∂
∂

= . (2.53) 

Внутренняя энергия определена с точностью до константы, т. к. в термоди-
намике всегда рассматривается изменение этой величины в различных про-
цессах. Поэтому из (2.52) или (2.53) следует: 

 TCU Vν= ,    
µ

=ν
m . (2.54) 

Для изобарного процесса первый закон термодинамики имеет вид 
pdVdUQP +=∂ . Разделим это уравнение на dT, получим: 

 
P

VP
P

T
VpCC

dT
Q









∂
∂

+ν=ν=
∂ . (2.55) 

Воспользовавшись уравнением состояния идеального газа, найдем 
( ) p

R
T

V
P

ν=∂
∂ , тогда RCC VP ν+ν=ν . После сокращения это уравнение 

приобретает вид: 
 RCC VP +=  (2.56) 

Его называют уравнением Майера. Подставляя в (2.53) формулу (2.15), учи-
тывая (2.56), получим: 

 RiCV 2
= ,    RiCP 2

2+
= . (2.57) 

Здесь i – число степеней свободы молекулы газа. 

10.3 Основные изопроцессы в идеальном газе 

Изопроцессом называется термодинамический процесс, происходящий 
с газом при неизменном значении какого-либо его параметра. Рассмотрим 
изопроцессы в идеальном газе. 

1. Изобарный процесс. Уравнение процесса можно получить из урав-
нения Менделеева-Клапейрона при constp = . 

 TconstT
p
RV ×=

ν
= . (2.58) 

На диаграмме V, T процесс имеет вид прямой, проходящей через начало ко-
ординат. Работа в изобарном процессе: 
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 ( )∫ −==
2

1

12

V

V

VVppdVA . (2.59) 

2. Изохорный процесс. Аналогично получаем уравнение процесса при 
constV = : 

 TconstT
V
RP ×=

ν
= . (2.60) 

На диаграмме p, T процесс имеет вид прямой, проходящей через начало ко-
ординат. При неизменном объеме работа газа равна нулю. 

3. Изотермический процесс. Уравнение процесса при constТ =  имеет 
вид: 
 constRTpV =ν= . (2.61) 

На диаграмме p,V изотермический процесс изображается гиперболой p~
V
1 . 

Найдем работу газа в этом процессе: 

 ∫ ∫ ν=ν==
2

1

2

1 1

2ln
V

V

V

V V
V

RT
V
dVRTpdVA . (2.62) 

4. Адиабатический процесс. Такой процесс характеризуется отсутст-
вием теплообмена с внешней средой. В течение процесса постоянной остает-
ся энтропия S. Найдем уравнение процесса. Согласно первому закону термо-
динамики при 0=δQ : 

 dTCpdV Vν−= . (2.63) 

Из уравнения Менделеева-Клапейрона: 




ν=ν=+

V
V C

RdTCRdTVdppdV ,  

откуда выражаем dTCVν  и подставляем в (2.63). С учетом (2.56), получаем: 

 0=+ VdpCpdVC VP  

Разделяем переменные и интегрируем. Окончательно приходим к уравнению 
адиабатического процесса: 

 constPV =γ , (2.64) 

где 1>=γ
V

P
C

C  – показатель адиабаты. Его можно представить через i – 

число степеней свободы молекулы 
ii

i 212
+=

+
=γ . Работа в адиабатическом 

процессе равна: 

 ∫ ∫ 
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dVVPpdVA . (2.65) 
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5. Политропический процесс. Этот процесс происходит с газом при 
постоянной теплоемкости constC = . Представим CdTQ ν=δ , тогда первый 
закон термодинамики примет вид pdVdTCCdT V +ν=ν  или  

 ( ) 0=−−ν pdVdTCC V . (2.66) 

Из уравнения Менделеева-Клапейрона получаем:  
 RdTVdppdV ν=+ . (2.67) 

Умножим (2.66) на R и учтем (2.67). Тогда получаем: 
( )( ) 0=−+− pRdVVdppdVCC V . Раскрывая скобки, деля все уравнение на 
PV, получаем: 

 ( ) ( ) 0=−+−−
p

dpCC
V

pdVRCC VV . (2.68) 

Принимая во внимание уравнение Майера, интегрируем (2.68). Получаем в 
результате: 

 constpV n = , (2.69) 

где 
V

P

CC
CCn

−
−

=  – показатель политропы. 

Работа в политропическом процессе имеет вид, подобный (2.65): 
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−
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111 1
1

n

V
V

n
VPA . (2.70) 

Следует заметить, что все рассмотренные в п. 1-4 процессы являются 
частным случаем политропического процесса. В каждом из них теплоемкость 
и n принимают частные значения, согласно таблице. 

Таблица 1 
Процесс Изобарный Изохорный Изотермический Адиабатический 

n 0 ∞ 1 γ 
C PC  VC  ∞ 0 

 

10.4 Обратимые и необратимые процессы. 

Обратимым называют процесс перехода термодинамической систе-
мы из одного состояния в другое, который допускает возможность ее воз-
вращения в первоначальное состояние через ту же последовательность 
промежуточных состояний без остаточных изменений в окружающей сре-
де. 

Необходимым и достаточным условием обратимости термодинамиче-
ского процесса является его равновесность. 

Все реальные процессы протекают с конечной скоростью. Они сопро-
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вождаются трением, диффузией и теплообменом при конечной разности ме-
жду температурами системы и внешней среды. Следовательно, они неравно-
весны и необратимы. 

Всякий необратимый процесс в прямом направлении протекает само-
произвольно а для осуществления его в обратном направлении в исходное 
состояние требуется компенсирующий процесс во внешних телах, в резуль-
тате которого состояния этих тел оказываются отличными от первоначаль-
ных. Например, процесс выравнивания температур у соприкасающихся горя-
чего и холодного тел идет самопроизвольно. Для осуществления обратного 
перехода необходимы компенсирующие процессы во внешних телах, обу-
словливающие, например, работу холодильной машины. 

Необратимые процессы в силу их неравновесности нельзя изображать 
на термодинамической диаграмме. Это можно делать лишь условно. Услов-
ность такого изображения заключается в том, что в действительном процессе 
система проходит не через те точки, которые отмечены на кривой процесса 
на диаграмме. 

10.5 Энтропия 

Энтропией S называется функция состояния системы, дифференциал 
которой в элементарном обратимом процессе равен отношению бесконечно 
малого количества теплоты, сообщенного системе, к ее термодинамиче-
ской температуре: 

 
T
QdS δ

= . (2.71) 

Множитель 1−T  является интегрирующим для Qδ . 
Энтропия является аддитивной функцией. Энтропия тела может быть 

определена с точностью до константы интегрирования. 

 const
T
QS +

δ
= ∫ . (2.72) 

где интегрирование проводится по обратимому процессу. 
Найдем изменение энтропии идеального газа. Из (2.71) и первого зако-

на термодинамики: 

 dV
T
p

T
dTC

T
Q

V +ν=
δ . (2.73) 

Заменяя T
p  согласно уравнению Менделеева-Клапейрона на V

Rν , после 
интегрирования получим: 
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( )









+ν=






 ν+ν=∆ ∫

1

2

1

2
2

1

lnln
V
VR

T
TCdV

V
R

T
dTCS VV . (2.74) 

В статистической физике дается более подробное понятие энтропии. 
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Самое детальное описание макроскопической системы можно сделать, задав 
в каждый момент времени значения координат и компонент импульсов всех 
молекул. Однако сделать это совершенно точно нельзя. Дело в том, что име-
ются квантовые ограничения на точность задания координат и скоростей мо-
лекул. В соответствующем разделе физики будут рассматриваться так назы-
ваемые соотношения неопределенностей Гейзенберга: 
 hpx x ≈∆∆ , hpy y ≈∆∆ , hpz z ≈∆∆ . (2.75) 

Здесь x∆ , y∆ , z∆ , xp∆ , yp∆ , zp∆  – неточности (неопределенности) коорди-
нат и компонент импульса, h – постоянная Планка (~10-34 Дж·с). Наиболее 
точное описание системы молекул можно сделать так. Введем воображаемое 
шестимерное пространство, по осям которого будем отсчитывать три коор-
динаты и три проекции импульса. Разобьем его на ячейки, объемом 

3hpppzyx zyx ≈∆∆∆∆∆∆  каждая. Задание координат и импульса молекулы оз-
начает расположение ее в определенной такой ячейке. Задавая распределение 
всех молекул по ячейкам, можно наиболее точно описать микроскопическое 
состояние системы. Ясно, что каждое макросостояние, которое можно опи-
сать небольшим количеством термодинамических величин, на самом деле 
может быть представлено большим количеством Ω микросостояний (распре-
делением молекул по ячейкам). Величина Ω называется статистическим ве-
сом (или термодинамической вероятностью). Эта величина оказывается ко-
лоссально большой. Больцманом было показано, что энтропия системы свя-
зана с ее статистическим весом: 
 Ω= lnkS . (2.76) 
где k – постоянная Больцмана. 

10.6 Циклические процессы. Теорема Карно. 

Циклическим называется термодинамический процесс, по окончании 
которого система возвращается в исходное состояние. На любой диаграмме 
такому процессу соответствует замкнутая линия. 

Тело, совершающее круговой процесс (цикл) и обменивающееся энерги-
ей с другими телами, называется рабочим телом. 
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На диаграмме P, V процесс расширения газа показан кривой 1а2 (рис. 
2.5). При этом газ получает от нагревателя количество теплоты Q1. Сжатие 
газа происходит по кривой 2b1, здесь он отдает холодильнику количество те-
плоты Q2. Работа газа 21 QQA −= . Эта величина положительна, если ход 
цикла происходит по часовой стрелке (прямой цикл). В обратном цикле с об-
ходом против часовой стрелки работа отрицательна. 

Коэффициентом полезного действия (кпд) называется величина 

 
1

2

1

21

1
1

Q
Q

Q
QQ

Q
A

−=
−

==η . (2.77) 

Цикл, состоящий из двух изотерм и двух адиабат, называется циклом 
Карно. На диаграмме Т, S он представляется прямоугольником (рис. 2.6). На 
отрезке 1-2 тело получает количество теплоты )( 121 SST − , на отрезке 3-4 – 
отдает количество теплоты )( 122 SST − . Работа равна площади треугольника 

21 QQA −= . Легко найти кпд цикла Карно: 
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2
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122 1
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)(1
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−=η . (2.78) 

Покажем, что цикл Карно имеет максимальный кпд по сравнению с 
любым другим циклом, работающим при тех же температурах T1 и T2 нагре-
вателя и холодильника. Как видно из рис. 2.7, одновременно изображающего 

оба цикла: 
43 AAAQ

A
+++

=η , 
4321

4321

AAAAAQ
AAAAA

K +++++
++++

=η . Взяв отноше-

ние 
Kη

η находим, что оно меньше 1. 

( )
( )( ) 1

4321434321

43 <
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<
+++++++

+++
<

η
η

AAAAA
A

AAAQAAAAA
AAAQA

K
. (2.79) 

Тем самым мы покали, что справедлива теорема, доказанная Карно. 
Термический кпд цикла Карно не зависит от природы рабочего тела и опре-
деляется только температурами нагревателя и холодильника. Кроме того, кпд 
любого обратимого цикла η не может превосходить кпд цикла Карно, прове-
денного между экстремальными температурами рабочего тела в рассматри-
ваемом цикле. Можно также показать, что кпд любого необратимого цикла 
также меньше кпд соответствующего цикла Карно. 

10.7 Цикл паросиловой установки 

Схема паросиловой установки представлена на рис. 2.8. Рабочее тело – 
вода – находится в питательном баке A, где давление равно атмосферному. 
Питательным насосом B вода подается в котел C, здесь происходит превра-
щение воды в пар. В котле получается насыщенный пар, далее он поступает в 
перегреватель D, где он подсушивается и перегревается. Затем по паропрово-
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ду пар подается в двигатель E, где происходит его расширение. В некоторых 
случаях после расширения в двигателе пар выходит в атмосферу, а в пита-
тельный бак поступает новое количество воды. Давление отработанного пара 
в этом случае равно атмосферному. Однако экономически выгодно произво-
дить расширение рабочего тела до минимально возможного давления. Для 
этого к выходной части двигателя присоединяется конденсатор F, в котором 
давление порядка 0,1 ат. В конденсаторе пар конденсируется путем отнятия 
от пара скрытой теплоты парообразования. Внутри конденсатора имеется 
трубка, через которую при помощи насоса K циркулирует холодная вода из 
какого-либо водоема. Получившаяся из пара вода – конденсат – стекает в 
нижнюю часть конденсатора и далее подается конденсатным насосом G в пи-
тательный бак. 

Для рассмотрения термодинамических процессов можно несколько уп-
ростить схему, как это показано на рис. 2.9. Система обозначений здесь та 
же. Изобразим изменения состояния 
рабочего тела в паросиловой установке 
на P-V диаграмме (рис. 2.10). Точка 3 
изображает состояние конденсата в 
конденсаторе. Он имеет температуру 
насыщения, соответствующую давле-
нию пара в конденсаторе. В насосе во-
да сжимается до давления в котле. Вви-
ду малой сжимаемости воды объем и 
температура остаются близкими к по-
стоянным. Теперь состояние воды изо-
бразится точкой 4. В таком состоянии 
вода подается в котел, где она нагрева-
ется до точки кипения 5. Затем проис-
ходит процесс парообразования (пря-
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мая 5-6) и далее перегрев пара до состояния, обозначенного точкой 1. Пере-
гретый пар поступает в двигатель, в котором происходит его расширение 
(кривая 1-2). Далее пар поступает в конденсатор. Линия 2-3 изображает про-
цесс конденсации пара при постоянном давлении. 

Этот цикл на диаграмме T-S 
имеет вид, представленный на рис. 
2.11. Начальное состояние рабочего 
тела (конденсата) изображается точ-
кой 3. Изменение состояния рабоче-
го тела в насосе происходит так, что 
ни температура, ни энтропия воды 
почти не изменяются, и ее состояние 
на выходе из насоса (точка 4) совпа-
дает с состоянием в точке 3. Нагре-
вание воды в котле при постоянном 
давлении изображается изобарой 4-
5. Точка 5 изображает состояние во-
ды в котле при температуре кипе-
ния. Процесс парообразования, протекающий при постоянных температуре и 
давлении, изображается прямой 5-6. Перегрев пара при постоянном давлении 
изображается изобарой 6-1. Точка 1 изображает состояние пара на выходе его 
из перегревателя парового котла. Адиабатное расширение изображается пря-
мой 1-2. Расширение заканчивается в точке 2, лежащей на той же изобаре, 
что и точка 3, поскольку происходящий в дальнейшем процесс конденсации 
пара идет при постоянном давлении. Цикл заканчивается в точке 3 и далее 
повторяется.  

Описанный цикл простейшей паросиловой установки называется цик-
лом Ренкина. 

10.8 Второй закон термодинамики. 

Первый закон термодинамики, являющийся законом сохранения и пре-
вращения энергии, не позволяет определять направление протекания термо-
динамических процессов. Обобщение результатов многочисленных экспери-
ментов привело к установлению второго закона термодинамики. Существует 
несколько эквивалентных его формулировок. 

1. Формулировка Клаузиуса. Невозможны такие процессы, единст-
венным конечным результатом которых был бы переход теплоты от тела, 
менее нагретого, к телу, более нагретому. 

2. Формулировка Кельвина. Невозможны такие процессы, единст-
венным конечным результатом которых явилось бы отнятие от некоторо-
го тела определенного количества теплоты и превращение этой теплоты в 
работу. Это положение часто формулируют так: невозможен вечный двига-
тель второго рода – периодически действующее устройство, которое получа-
ло бы теплоту от резервуара и полностью превращало бы ее в работу. 
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3. Энтропия изолированной системы при любых происходящих в ней 
процессах не может убывать: 
 0≥dS . (2.80) 
Эта формулировка вытекает из статистического смысла энтропии и формулы 
Больцмана (2.76). Стремясь к равновесию, система переходит к наиболее ве-
роятному состоянию. Оно характеризуется наибольшим набором микросо-
стояний, отвечающих определенным, неизменным во времени внешним ус-
ловиям, т. е. наибольшему статистическому весу Ω. 

Из второго закона термодинамики следует, что в необратимом элемен-
тарном процессе  

 
T
QdS δ

> . (2.81) 

В обратимом процессе в (2.81) следует ставить знак равенства. Таким обра-
зом, основное соотношение термодинамики, объединяющее в себе первый и 
второй законы, можно записать на основе (2.81) в виде: 
 AdUTdS δ+≥ . (2.82) 
Для необратимых процессов в (2.82) записывают неравенство, для обрати-
мых – равенство.  

10.9 Третий закон термодинамики. 

В любых обратимых изотермических процессах, совершаемых между 
двумя равновесными состояниями при температурах, приближающихся к 
абсолютному нулю, изменение энтропии S∆  стремится к нулю: 
 0lim

0
=∆

→
S

T
. (2.83) 

Эта теорема, установленная Нернстом, называется третьим законом термо-
динамики.  

В формулировке Планка он записывается так. При стремлении термо-
динамической температуры тел к нулю их энтропия обращается в нуль. Это 
позволяет константу в (2.72) при интегрировании по температуре от 0 до T 
считать равной нулю. При 0→T  теплоемкости PC  и VC , коэффициент объ-

емного расширения T
V

∂
∂  также стремятся к нулю. Из теоремы Нернста 

следует, что невозможен такой термодинамический процесс, который приво-
дил бы к охлаждению системы до температуры 0=T . 

10.10 Термодинамические потенциалы. 

Широкое распространение в термодинамике получил метод исследова-
ния, развитый Гиббсом. Он основан на использовании так называемых тер-
модинамических потенциалов – таких функций независимых макроскопиче-
ских термодинамических параметров, которые полностью задают тер-
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модинамическое состояние системы. Если 
известно аналитическое выражение любо-
го термодинамического потенциала через 
независимые параметры системы, то мож-
но в явной форме определить все ее тер-
модинамические величины. Все термоди-
намические потенциалы аддитивны, кро-
ме того, их дифференциалы являются 
полными, значит, термодинамические по-
тенциалы сами являются функциями со-
стояния системы. В простых системах ис-
пользуют следующие термодинамические потенциалы: 

внутренняя энергия   U; 
свободная энергия (энергия Гельмгольца)   

 TSUF −= ; (2.84) 
энтальпия (тепловая функция)  

 PVUH += ; (2.85) 
энергия Гиббса (потенциал Гиббса)  

 TSPVUG −+= ; (2.86) 
Соотношение между ними удобно представить в графическом виде (рис. 
2.12). 

1. Для дифференциала внутренней энергии в обратимых процессах 
справедливо соотношение, полученное из (2.82): 
 pdVTdSdU −= , (2.87) 

из чего следует, что независимыми переменными для U являются S и V. 
● В изохорном процессе VQdU δ= . 
● В адиабатическом процессе SAdU δ−= . 

● 
VS

UT 







∂
∂

= , 
SV

Up 







∂
∂

−= . 

2. Для дифференциала свободной энергии с учетом (2.87) справедливо 
соотношение 
 pdVSdTdF −−= , (2.88) 

из чего следует, что независимыми переменными для F являются T и V. 
● В изотермическом процессе TAdF δ−= . 

● 
VT

FS 







∂
∂

−= ; 
TV

Fp 







∂
∂

−= . 

● В необратимом процессе при постоянных T и V, разделив (2.82) на 
изменение времени dt и перегруппировав слагаемые, получим: 

H 

U 
PV 

F 
TS 

G 

Рис. 2.12 
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 ( ) 0≤=
−

dt
dF

dt
TSUd .  

В таком процессе свободная энергия уменьшается и достигает минимума в 
состоянии равновесия. 

3. Для дифференциала энтальпии с учетом (2.87) справедливо соот-
ношение: 
 VdpTdSdH += , (2.89) 

из чего следует, что независимыми переменными для H являются S и p.: 
● В изобарном процессе PQdH δ= . 

● 
PS

HT 







∂
∂

= ; 
Sp

HV 







∂
∂

= . 

4. Для дифференциала энергии Гиббса с учетом (2.87) справедливо 
соотношение: 
 SdTVdpdG −= , (2.90) 

из чего следует, что независимыми переменными для G являются p и T. 

● 
Tp

GV 







∂
∂

= ; 
PT

GS 







∂
∂

−= . 

● В необратимом процессе при постоянных p и T аналогично получа-
ем: 

 ( ) 0≤=
−+

dt
dG

dt
TSPVUd .  

В таком процессе энергия Гиббса уменьшается и достигает минимума в со-
стоянии равновесия. 

10.11 Межмолекулярное взаимодействие. Уравнение состояния ре-
альных газов. 

Молекулы в реальном газе взаи-
модействуют между собой. Это взаи-
модействие начинает проявляться на 
расстоянии порядка 910−  м в виде при-
тяжения. На расстоянии порядка 1010−  м 
притяжение сменяется взаимным от-
талкиванием. Силы притяжения и от-
талкивания между молекулами зависят 
от расстояния между ними по степен-
ному закону nrF −~ , где 13≈n  для от-
талкивания и 7≈n  для притяжения. 
Кривая зависимости энергии межмоле-
кулярного взаимодействия от расстояния между центрами молекул приведе-

Рис. 2.13 

W 

-W0 

r r0 
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на на рис. 2.13. Минимуму кривой соответствует расстояние 0r . Такое рас-
стояние характерно для структуры жидкостей и кристалла. Агрегатное со-
стояние вещества определяется соотношением между тепловой энергией мо-
лекул ~ kT и глубиной потенциальной ямы 0W . Газообразному состоянию со-
ответствует соотношение 0WkT > , жидкому 0WkT ≤ , твердому 0WkT < . 

Идеальный газ является моделью, которая хорошо описывает состоя-
ние газа в пределе высоких температур и низких давлений. В остальных слу-
чаях имеются более или менее значительные отклонения. Во многих случаях 
уравнение состояния идеального газа Менделеева-Клапейрона является не-
пригодным. Для описания реальных газов были предложены соответствую-
щие уравнения состояния.  

Уравнение состояния Ван-дер-Ваальса для одного моля газа имеет вид: 

 ( ) RTbV
V
ap m
m

=−







+ 2 , (2.91) 

где р – давление, mV  – молярный объем, Т – термодинамическая температура. 
Константа b определяет суммарный объем, занятый всеми молекулами газа 
вследствие конечности их размеров, а поправка 2V

a  – некоторое «внутрен-

нее» давление, обусловленное взаимным притяжением молекул. Для ν молей 
уравнение (2.91) имеет вид: 

 RTbV
V

ap =





 −

ν






 ν
+ 2

2

. (2.92) 

Уравнения (2.91) и (2.92) гораздо лучше описывают поведение реальных га-
зов. 

Более точными уравнениями состояния реальных газов являются: 
● Первое и второе уравнения Дитеречи: 

 ( ) 







−=−

m
m RTV

aRTbVp exp ; 

 ( ) RTbV
V

ap m
m

=−













+

3
5 . 

● Уравнение Бертло: 

 ( ) RTbV
TV

ap m
m

=−









+ 2 . 

● Вириальная форма: 

 









++++= ...1 32

mmm
m V

D
V
C

V
BRTPV , 
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где B, C, D – функции температуры, называющиеся вириальными коэффици-
ентами. 

10.12 Изотерма реального газа. 

Изотермы реального газа, 
полученные экспериментальным 
путем, приведены на рис. 2.14. при 
температурах 3TT <  давление газа 
возрастает при его сжатии в соот-
ветствии с линией 2В. В точке B 
газ начинает конденсироваться в 
жидкость, область ВС соответству-
ет сосуществованию двух фаз – 
жидкости и ее насыщенного пара. 
Соотношение их масс можно оп-
ределить по правилу рычага: 

 
MC
MB

m
m

п

ж = .  (2.93) 

В точке С весь пар превращается в 
жидкость, давление которой зави-
сит от объема в соответствии с 
кривой СD. 

Если на изотермах, постро-
енных для различных температур, 
соединить все точки типа С и В 
одной кривой, получим колоколо-
образную линию (штриховая на 
рис. 2.14), отделяющую область 
сосуществования двух фаз. Вер-
шина этой области – точка К – со-
ответствует исчезновению гори-
зонтального участка на изотерме. 
Эта точка называется критической, 
ей отвечает критическое состояние 
вещества с вполне определенным 
критическим давлением и объе-
мом. Изотерма, проходящая через 
точку К, называется критической. 

Диаграмма состояния в ко-
ординатах Р, V (рис. 2.15) состоит 
из однофазных областей: Ж – жид-
кость, Г – газ, П – пар (газ при 
температуре ниже критической) и 
двухфазной области  Ж+П равновесие жидкости и ее насыщенного пара. 

Рис. 2.14 
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Уравнение Ван-дер-Ваальса 
(2.91) неплохо описывает изотерму 
реального газа, по крайней мере, на 
качественном уровне. Две изотермы 
Ван-дер-Ваальса приведены на рис. 
2.16. Если записать (2.91) в канониче-
ском виде, то получим уравнение 
третьей степени. При определенных 
значениях р и Т такое уравнение мо-
жет иметь только один или три дейст-
вительных корня. Горизонтальный 
участок АВ проводится на изотерме 
так, чтобы площади фигур под ним и 
над ним, ограниченных изотермой 
были равны (правило Максвелла). Со-
стояния А-2' соответствуют пересы-
щенному пару и являются метаста-
бильными. При появлении неодно-
родности в системе (центра конденса-
ции) пар быстро переходит в жидкость 22 →′ , так что состояние становится 
двухфазным. Аналогично участок 3′−В  соответствует перегретой жидкости. 
Парообразование в таком метастабильном состоянии также начинается при 
появлении неоднородности и происходит по пути 33 −′ . Состояния 32 ′−′  яв-
ляются абсолютно неустойчивыми и никогда не реализуются в природе. 

В критической точке выполняются равенства: 

 0;0 2

2

=







=








KK dV
pd

dV
dp . (2.94) 

Из (2.94) с использованием (2.92) можно найти критические значения объе-
ма, давления и температуры: 

 
bR
aT

b
apbV kkп 27

8;
27

;3 2
ν

==ν= .  (2.95) 

Произведение 8
3 K

kk
RTVp =  для этого случая и аналогичное произведение 

kkk RTVp =  для идеального газа существенно различаются. Вблизи критиче-
ского состояния наблюдают особые критические явления, которые связаны 
со значительным возрастанием флуктуаций плотности вещества. 

Введя безразмерные параметры 
kT

T=Θ , kpp=π , 
kV

V=ω , уравне-

ние Ван-дер-Ваальса можно представить в виде: 

 Θ=





 −ω








ω
+π

3
8

3
13

2 . (2.96) 

Рис. 2.16 
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Это уравнение называют приведенным уравнением состояния. Оно не содер-
жит постоянных, характеризующих конкретное вещество, поэтому прибли-
женно справедливо для всех веществ. Из него следует закон соответственных 
состояний: если два приведенных параметра двух веществ одинаковы, то и 
третьи их параметры также одинаковы. 

10.13 Диаграмма состояния. Тройная точка. 

При одних и тех же значениях температуры и давления могут сущест-
вовать два или три состояния вещества, отличающиеся свойствами, напри-
мер, агрегатные состояния вещества: газообразное, жидкое и твердое. Одно-
родное по физическим свойствам состояние вещества называется фазой. В 
условиях равновесия это гомогенная часть гетерогенной системы, отделенная 
от других частей поверхностью раздела, на которой свойства изменяются 
скачком. Условия равновесия и сосуществования различных фаз можно изо-
бражать кривыми равновесия на диаграммах p, V или p, Т , которые называ-
ются фазовыми диаграммами. 

На рис. 2.17 приведена диаграмма состояния воды. Кривая равновесия 
газ-жидкость RK обрывается в точке K. Возможен переход от газа к жидкости 
в обход этой точки. При этом изменение физических свойств системы проис-
ходит непрерывно. Равновесие между твердой и жидкой фазой, а также меж-
ду твердой и газообразной фазой изображе-
ны линиями RB и RA. При переходе системы 
через такие кривые исчезает или появляется 
характерная для твердой (кристаллической) 
фазы симметрия. Поэтому такие кривые не 
могут обрываться (нельзя симметрию уб-
рать постепенно, она либо есть, либо ее 
нет). Кривые либо уходят на бесконечность, 
либо переходят в кривые равновесия с дру-
гой фазой. На диаграммах можно изобра-
жать кривые равновесия различных твердых 
фаз между собой, соответствующие, напри-
мер, различной структуре кристаллических решеток. Точка R соответствует 
равновесию трех фаз. Она называется тройной точкой. Ей соответствуют оп-
ределенные значения температуры и давления. 

10.14 Фазовые переходы первого рода. 

Если нарушается хотя бы одно из условий равновесия, в системе начи-
нается переход вещества из одной фазы в другую. Такие переходы называют-
ся фазовыми переходами, они бывают разных типов. 

К фазовыми переходам первого рода относятся переходы, характери-
зующиеся следующими свойствами. 

1. При фазовом переходе поглощается или выделяется скрытая тепло-
та перехода. 

жидкость 

тв. 
тело 

газ 

K 

R 

A 

B 

T 

p 

Рис. 2.17 
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2. Скачком изменяются первые производные от энергии Гиббса – эн-
тропия S и объем V, согласно (2.90). Поэтому скачком изменяется также 
внутренняя энергия U, энтальпия Н и свободная энергия F. Энергия Гиббса в 
точке перехода остается непрерывной, лишь изменяется наклон изображаю-
щей ее кривой в зависимости от Т или Р. 

Примерами фазовых переходов первого рода являются: плавление и 
кристаллизация, испарение и конденсация, сублимация и конденсация пара в 
твердую фазу, переход из одной кристаллической модификации в другую, 
переход проводника из нормального состояния в сверхпроводящее в магнит-
ном поле и др. 

Фазовый переход первого рода описывается уравнением Клапейрона-
Клаузиуса: 

 ( )12 vvTdT
dP

−
λ

= . (2.97) 

Здесь λ – удельная скрытая теплота фазового перехода, 1v  и 2v  – удельные 
объемы (объемы единицы массы) фаз. Появление величины λ связано с изме-
нением энтропии ST∆=λ  единицы массы фазы. Наклон кривой равновесия 
Р(Т) определяется величиной и знаками λ и v∆ . Например, при плавлении 
обычно 0>λ  и 0>∆v , поэтому 0>dT

dP , угол наклона кривой равновесия 
к оси Т острый. Некоторые вещества, такие как вода, висмут, чугун, при 
плавлении уменьшают объем. Например, лед, имеющий больший удельный 
объем и меньшую плотность, плавает в воде. В этих случаях 0>λ , 0<∆v  и 
угол наклона кривой равновесия к оси Т тупой (см. рис. 2.17). 

10.15 Фазовые переходы второго рода. 

Фазовые переходы второго рода характеризуются следующими при-
знаками. 

1. Скрытая теплота перехода равна нулю: 0=λ . 
2. Вторые производственные энергии Гиббса испытывают скачек. По-

скольку аргументами энергии Гиббса являются два параметра – p и Т, таких 
производных существует три. Это 
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второго рода остаются непрерывными. 
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Примерами таких переходов являются: превращение ферромагнетика в 
парамагнетик, сегнетоэлектрика в параэлектрик, переход проводника из нор-
мального состояния в сверхпроводящее в отсутствие магнитного поля, пере-
ход жидкого гелия (гелий-I) в сверхтекучее состояние (гелий-II). 

Фазовые переходы второго рода описываются уравнениями Эренфеста: 
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На рис. 2.18 приведена диаграмма состояния гелия. Она обладает осо-
быми свойствами. 

● Отсутствует тройная точка; 
● При давлении 24<P  атм гелий не кристаллизуется вплоть до тем-

пературы 0=T . 
● Критические параметры Не4  составляют 19,5=кТ  К, 26,2=кР  

атм. При нормальном давлении гелий ожижается при 2,4=Т  К. 
У жидкого гелия-II обнаружено яв-

ление сверхтекучести – полное отсутствие 
вязкости при течении его сквозь очень уз-
кие капиллярные трубки (с радиусом ~ 

710− м). Переход HeIIHeI → является фазо-
вым переходом второго рода. Явление 
сверхтекучести экспериментально обнару-
жено П.Л. Капицей, а его теория создана 
Л.Д. Ландау. 

Свойства гелия-II можно описать 
двухкомпонентной моделью, согласно ко-
торой он представляет собой смесь двух 
взаимопроникающих жидкостей – нор-
мальной и сверхтекучей. В первой компоненте имеются тепловые возбужде-
ния, а значит и тепловая внутренняя энергия. Эта компонента обладает вяз-
костью. Вторая компонента не имеет тепловых возбуждений, внутренней 
энергии и вязкости, она представляет коллектив (конденсат) сильно взаимо-
действующих частиц. При 0=Т  весь гелий-II является сверхтекучим. С уве-
личением температуры возникает и увеличивается доля нормальной компо-
ненты. 

Теплопроводность гелия-II аномально высока. Она в сотни раз превос-
ходит теплопроводность металлов при комнатных температурах. При ста-
ционарной теплопроводности в гелии-II имеются два противонаправленных 
потока жидкости – нормальная движется от мест с высокой к местам с низ-
кой температурой, перенося энергию. Сверхтекучая движется в обратном на-
правлении, восполняя убыль вещества. 
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§ 11 Конденсированное состояние 

11.1 Строение жидкости 

Жидкое состояние вещества характеризуется определенным объемом, 
образует поверхность раздела, имеет очень низкую сжимаемость и не сохра-
няет своей формы. Строение жидкости изотропно в мезоскопическом мас-
штабе, за исключением жидких кристаллов. Расположение молекул в жидко-
сти характеризуется ближним порядком, сохраняющимся в пределах одного - 
двух межатомных расстояний. На больших расстояниях упорядоченность 
атомного строения нарушается, так что дальний порядок отсутствует. Совре-
менные представления о жидком состоянии сводятся к следующему. Атом 
жидкости, занимая определенное упорядоченное положение среди своих 
ближайших соседей, совершает тепловые колебания с частотой ~ 1210  Гц в 
течение некоторого времени τ, называемого временем оседлой жизни. Затем 
атом совершает спонтанный переход на расстояние, сравнимое с межатом-
ным, меняя свое ближайшее окружение. В новом положении он также имеет 
определенную упорядоченность атомной структуры соседей и совершает те-
пловые колебания, затем переходит в новое положение и т. д. Таким образом, 
существует постоянно происходящая миграция атомов, которая и обуславли-
вает текучесть жидкости. 

Поверхностный слой жидкости обла-
дает особыми свойствами, т. к. его молекулы 
имеют вблизи границ раздела ближайших 
соседей в жидкости только с одной стороны. 
Радиус молекулярного действия составляет 
несколько межатомных расстояний. Данная 
молекула взаимодействует с молекулами, 
попадающими в сферу с таким радиусом. На 
расстояниях, больших равновесного 0r  взаимодействие молекул сводится к 
их притяжению. В объеме жидкости суммарная сила, действующая на моле-
кулу равна нулю (рис. 2.19а). Вблизи поверхности возникает суммарная сила, 
направленная в объем (рис. 2.19б, 2.19в). Т. к. часть молекул с отрицательной 
энергией взаимодействия с данной молекулой отсутствует, вблизи поверхно-
сти имеется слой толщиной, примерно равной радиусу молекулярного дейст-
вия, с повышенной энергией молекул в нем. Такой слой подобен пленке, 
сжимающей жидкость. Величина такого молекулярного давления очень вы-
сока, например, в случае воды она равна 104 атм. Поэтому, чтобы сжать 
сколько-нибудь заметно воду, нужны давления такого же порядка величины. 

Удельную (приходящуюся на единицу площади) поверхностную энер-
гию жидкости обозначают σ. Стремясь уменьшить энергию, жидкость всегда 
принимает форму с наименьшей возможной площадью поверхности. Напри-
мер, в невесомости любой объем жидкости стремится принять форму шара. В 
условиях тяготения жидкость в сосуде имеет плоскую свободную поверх-
ность. Поверхностный слой жидкости, таким образом, действует на ограни-

а б в 
Рис. 2.19 
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чивающий ее отрезок l с силой поверхностного натяжения lF σ= , направ-
ленной нормально к отрезку вдоль поверхности жидкости. 

11.2 Смачивание. Капиллярные явления. 

При контакте жидкости с поверхностью твердого тела наблюдаются 
явления, относящиеся к смачиванию. Такие явления обусловлены взаимодей-
ствием молекул на границе сосуществования трех фаз – твердой, жидкой и 
газообразной. 

На единицу длины линий соприкосновения (точка 0 на рис. 2.20) дей-
ствуют силы 231312 σ+σ+σ

rrr . В проекции на ось x сумма сил должна равняться 
нулю в условиях равновесия. Отсюда можно получить значение краевого уг-
ла θ: 

 
12

1323cos
σ

σ−σ
=θ . (2.98) 

Если 20 π<θ≤  поверхность смачивается жидкостью, если π≤θ<π
2  – то не 

смачивается. При 121323 σ+σ>σ  наблюдается полное смачивание, и жид-
кость растекается по поверхности. В этом 
случае одна граница раздела твердое тело-
газ заменяется на две границы раздела 
твердое тело - жидкость и жидкость-газ, 
имеющие в сумме меньшую энергию. При 

122313 σ+σ>σ  получается полное несма-
чивание. Жидкость контактирует с твер-
дой поверхностью в идеале в одной точке. 

Явления, обусловленные свойствами 
поверхностного слоя жидкости с удельной 
энергией σ, называются капиллярными. 
Например, такие явления приводят к появ-
лению добавочного давления под искрив-
ленной поверхностью жидкости (давление 
Лапласа): 

 







+σ=∆

21

11
RR

p , (2.99) 

где 1R  и 2R  – радиусы главной кривизны поверхности. В случае сферической 
формы поверхности RRR == 21  и тогда 

 
R

p σ
=∆

2 . (2.100) 

Очень тонкие трубки называются капиллярами. Если жидкость смачи-
вает материал капилляра, то ее уровень поднимается в нем на высоту h. в 

Рис. 2.20 
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этом случае сумма давлений Лапласа (отрицательное) и гидростатического 
столба высотой h равна нулю. Отсюда находим: 

 
gr

h
ρ

θσ
=

cos2 , (2.101) 

где θ – угол смачивания. В случае несмачивающей жидкости выражение 
(2.101) дает глубину уровня жидкости в капилляре радиуса r. 

Под влиянием поверхностного натяжения при возмущении поверхно-
стного слоя в жидкости могут возникать капиллярные волны. 

11.3 Симметрия кристаллов. 

Большинство твердых тел в природе с точки зрения микроструктуры 
является кристаллическими. Кристаллы характеризуются упорядоченным 
внутренним строением – симметричным расположением составляющих их 
атомов или молекул. 

Операциями симметрии называются различные геометрические преоб-
разования, приводящие тело в совмещение с собой. Они делятся на два типа 
– точечные, когда хотя бы одна точка в процессе преобразования остается на 
месте; и пространственные, когда таких точек нет. К первым относятся сле-
дующие.  

1. Поворотная ось симметрии 2, 3, 4 и 6 порядков. Порядок указывает 
количество самосовмещений фигуры при ее повороте вокруг оси на один 
полный оборот. 

2. Плоскость симметрии. Она подобна зеркальной плоскости. 
3. Центр симметрии, являющийся центром инверсии. 
4. Инверсионные оси симметрии. Они представляют собой комбина-

цию поворота вокруг оси и инверсионного отражения в точке. 
В случае пространственных элементов симметрии к приведенным вы-

ше добавляются параллельные переносы (трансляции) вдоль определенных 
направлений. 

Всевозможные допустимые комбинации элементов симметрии приво-
дят к образованию 32 точечных и 230 пространственных групп симметрии, 
которыми описывается все многообразие многогранников или пространст-
венных решеток кристаллов. 

Исследуя закономерности атомного строения кристаллических реше-
ток, можно выделить определенную совокупность точек (узлов), образующих 
структуру, которая периодически повторяется в пространстве путем трансля-
ции на заданные векторы. Такая совокупность узлов называется элементар-
ной ячейкой. Таким образом, вся решетка состоит из бесконечной совокуп-
ности одинаковых элементарных ячеек. Выбор элементарной ячейки произ-
водится так, чтобы она наиболее полно отражала симметрию решетки и со-
держала минимальное количество узлов. 

Все кристаллические структуры описываются четырнадцатью типами 
решеток, описанными О. Браве, отличающимися формами элементарных 
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ячеек и их симметрией. Они подразделяются на семь кристаллографических 
сингоний. В сингонию объединяются кристаллы, у которых одинаковы сим-
метрия элементарных ячеек и соответствующая ей система координат. В раз-
личных сингониях ячейки могут иметь вид параллелепипедов с одинаковыми 
или различными длинами ребер, а также с углами между ними, отличными от 
прямых или равными им. Решетки делятся также на примитивные, у которых 
узлы расположены только в вершинах ячейки; базоцентрированные, у кото-
рых добавляются узлы в центрах двух противолежащих граней; объемноцен-
трированные с узлом в центре объема и гранецентрированные с узлами в 
центрах всех граней. 

На рис. 2.21 изображены примеры примитивной (а), объемно-
центрированной – ОЦК (б) и гранецентрированной – ГЦК (в) решеток. В та-
кие решетки кристаллизуется большинство металлов. 

11.4 Аморфные твердые тела. 

Наряду с кристаллическими, существуют и аморфные (стеклообразные) 
твердые тела. Их атомное строение подобно жидкостям, у которых отсутст-
вует дальний порядок в расположении атомов. Значительно возрос в послед-
ние десятилетия интерес к исследованию и практическому применению 
аморфных металлов. Для их приготовления используют различные методы, в 
основе которых лежит быстрый переход металлов из жидкого или газообраз-
ного состояния в твердое. При этом затвердевание происходит настолько бы-
стро, что атомы не успевают занять правильные положения в решетке и ос-
таются в таких положениях, которые имели в жидком состоянии. Аморфные 
металлы обладают необычными магнитными, механическими, электриче-
скими свойствами, высокой коррозионной стойкостью. Например, наряду с 
высокой магнитной мягкостью, эти материалы проявляют исключительно 
высокую механическую твердость и прочность при растяжении, в ряде слу-
чаев имеют близкий к нулю коэффициент теплового расширения. Удельное 
сопротивление может в несколько раз превосходить даже этот параметр у из-
вестных сплавов высокого сопротивления. Потери на вихревые токи у таких 
материалов, используемых в качестве сердечников трансформаторов, мини-

а 

Рис. 2.21 
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мальны. Вследствие высокой коррозионной стойкости они перспективны в 
качестве покрытий. Сочетание твердости, высокой магнитной проницаемости 
и нулевой магнитострикции дают возможность применения аморфных мате-
риалов для головок магнитной записи, для магнитных экранов. Их высокая 
чувствительность к механическим напряжениям способствует их примене-
нию в качестве датчиков напряжений. Они также используются в качестве 
линий задержек, управляемых электроникой. 

Уникальность свойств аморфных материалов находит разнообразные 
приложения в технике. Процесс внедрения их в практику интенсивно расши-
ряется. 

11.5 Дефекты кристаллического строения  

Рассмотренное ранее строение кристаллических тел является в значи-
тельной степени идеализированным. Реальные твердые тела неизбежно име-
ют отклонения от идеально правильного строения. Такие отклонения назы-
ваются дефектами. Дефекты можно классифицировать по размерности – ко-
личеству измерений, в которых его размер макроскопический. 

Точечные дефекты (нульмерные) во всех трех измерениях имеют атом-
ные масштабы. К ним относятся следующие их типы. 

1. вакансия – отсутствие атома в решетке; 
2. межузельный атом, находящийся в неправильном положении меж-

ду узлами; 
3. примесный атом иного элемента, который может находиться в узле 

(примесь замещения) или в междоузлии (примесь внедрения); 
4. скопление вакансий; 
5. пара из вакансии и междоузельного атома; 
6. пара атомов замещения. 
Линейные дефекты (одномерные) имеют в одном направлении макро-

скопические размеры. К ним относятся дислокации, цепочки вакансий, дис-
клинации и т. д. Поверхностные дефекты (двумерные) в двух направлениях 
макроскопичны. К ним относятся: свободная поверхность кристалла, вакан-
сионные диски, границы между соседними разориентированными областями 
кристалла (зернами) и др. К объемным дефектам можно отнести поры, вклю-
чения иной фазы и др. 

Неотъемлемым свойством кристаллов является обязательное наличие в 
них точечных дефектов. Они являются термодинамически равновесными, т. 
к. за счет повышения энтропии уменьшают энергию Гиббса кристалла. Их 
концентрация связана с энтальпией образования H0: 

 





−=

kT
Hcc 0

0 exp . (2.102) 

Точечные дефекты способны перемещаться по кристаллу, совершая 
диффузионные скачки, и собираться в макроскопические образования. 
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11.6 Дислокации 

Одним из наиболее важных типов дефектов в кристаллах с точки зре-
ния их механических свойств являются дислокации. Образование дислокаций 
можно понять, прибегнув к следующей модели. Возьмем непрерывную 
сплошную среду со свойствами, подобными резине. Произведем в ней разрез 
по полуплоскости, ограниченной прямой линией. Далее получившиеся два 
берега сдвинем на расстояние b. Затем обе поверхности среза склеим между 
собой. Область вблизи ограничивающей линии будет наиболее искажена. Эта 
область и является моделью дислокации. Размеры сильно искаженной облас-
ти вдоль линии значительно больше, чем в других направлениях. Если сдвиг 
перпендикулярен линии дислокации, то она называется краевой, если парал-
лелен – винтовой. Вектор сдвига b

r
 называют вектором Бюргерса. На рис. 

2.22 изображены краевая (а) и винтовая (б) дислокации в континуальной сре-
де. В случае кристаллов среда является дискретной, поэтому вектор Бюргерса 
в этом случае не может быть произвольным. В 
наиболее простом случае он равен постоянной 
решетки. На рис 2.22в изображены атомные 
плоскости вблизи линии краевой дислокации. 
Линия дислокации является границей полу-
плоскости, вставленной между двумя ближай-
шими атомными плоскостями. Область сильно 
деформированного материала называется ядром 
дислокации. На рис. 2.22в ядро обозначено 
пунктиром. В ядре деформации настолько ве-
лики, что применять теорию упругости там 
нельзя. 

Дислокации не являются термодинамиче-
ски равновесными дефектами. Для их образо-
вания требуется значительная энергия, пропор-
циональная длине линии дислокации. Тем не 
менее, даже весьма совершенные чистые кри-
сталлы содержат в себе много дислокаций. О 
количестве дислокаций можно судить по их 
плотности, определяемой как суммарная длина 
всех линий дислокаций в единице объема кри-
сталла. Косвенно о плотности дислокаций мож-
но судить по количеству точек их выхода на грань кристалла. 

11.7 Влияние дислокаций на физические свойства кристаллов 

Дислокации оказывают существенное влияние на свойства кристалла. 
Например, пластическая деформация осуществляется путем движения дисло-
каций. Различают два их основных вида – консервативное и неконсерватив-
ное. При консервативном движении дислокация перемещается в своей плос-

а 

б 

в 

Рис. 2.22 
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кости скольжения, образуемой линией дислокации и вектором Бюргерса. По-
сле прохождения дислокации через весь кристалл происходит разрыв меж-
атомных связей в одной плоскости и образование из соседних полуплоско-
стей новой плоскости. Процесс осуществляется эстафетно. После такого про-
хождения дислокации одна часть кристалла смещается относительно другой 
на одно межатомное расстояние.  

Конфигурация на рис. 2.23а переходит в конфигурацию на рис. 2.23б, а 
далее на рис 2.23в показан сдвиг верхней половины кристалла на одно меж-
атомное расстояние при прохождении дислокации через весь кристалл. Здесь 
АА – плоскость скольжения. Такое движение не требует переноса вещества к 
дислокации. Неконсервативное движение осуществляется путем добавления 
к линии дислокации дополнительных атомов. При этом дислокация на рис. 
2.22 2.23а переползает вниз. При удалении атомов от дислокации, она пере-
ползает вверх. В обоих случаях для неконсервативного движения необходи-
мо перемещение атомов вещества на большие расстояния (диффузия). Всегда 
дислокация движется под воздействием внешней силы. Роль дислокаций и их 
влияние на свойства кристаллов не ограничивается описанными процессами. 
Большинство механических свойств кристаллов описывается с привлечением 
понятия дислокаций. Картина усложняется наличием, кроме рассмотренных, 
множества других их типов, а также взаимодействием дислокаций между со-
бой и с другими дефектами решетки. 

11.8 Поликристаллические материалы. 

Подавляющее большинство материалов, имеющих кристаллическую 
структуру, состоит из большого числа мелких кристаллов, разориентирован-
ных друг относительно друга и соединяющихся вдоль общих поверхностей. 
Такие кристаллы называют кристаллитами, зернами, блоками, а поверхности 
– границами зерен. Большинство металлов, используемых в промышленно-
сти, в быту – такие материалы. Они называются поликристаллами. Монокри-
сталлы (физическое тело – единый макроскопический кристалл) встречаются 
иногда в природе, в промышленности освоено производство некоторых ве-
ществ в монокристаллическом состоянии. 

Структура, взаимная ориентация, размеры отдельных зерен определяют 

1 2 3 4 5 6 
а 

A A 

4 2 3 5 6 1 
б 

A A 

Рис. 2.23 

1 2 3 4 6 5 

в 

A A 



 89 

пластические, прочностные, демпфирующие и другие свойства поликристал-
лических материалов. Существуют технологии, направленные на получение 
поликристаллов с определенной зернистой структурой. Определяющую роль 
в этой связи имеют структура и физические свойства межзеренных границ. 
Точное атомное их строение зачастую не известно. Поэтому для теоретиче-
ского изучения границ большую роль играют различные их модели. К на-
стоящему времени известно около полутора десятков моделей, наиболее раз-
работанной и употребляемой из которых является модель специальных гра-
ниц. Она основана на концепции совпадающих узлов, принадлежащих ре-
шеткам соседних зерен. Такие границы возникают только при разориентаци-
ях зерен с углами определенных величин. Другие границы, более общего ти-
па, которых в неравновесных состояниях большинство, исследованы меньше. 
Часть их может быть описана в рамках модели несоразмерных границ, когда 
между положениями атомов соседних зерен нет никакой заранее установлен-
ной зависимости. 

11.9 Дефектообразование в металлах и сплавах, используемых в 
атомной энергетике 

Точечные дефекты, которые возникают при облучении быстрыми час-
тицами, такими как протоны, нейтроны, электроны, осколки делящихся ядер, 
называются радиационными дефектами. Образовавшиеся таким путем де-
фекты повышают свободную энергию кристалла, поэтому они не являются 
равновесными. Пара дефектов вакансия – межузельный атом появляется при 
упругом столкновении быстрой частицы с атомом кристалла. Для появления 
такой пары необходимо, чтобы атому в узле решетки была передана энергия, 
по величине большая, чем некоторое пороговое значение Ed. Если средняя 
энергия связи атомов в решетке ~ 10 эВ, то Ed ~ 25 эВ. В случае, когда энер-
гия смещенного межузельного атома превышает пороговое значение, он так-
же способен инициировать образование дефектной пары. Таким образом воз-
никает каскад атомных смещений. Вдоль пути исходной частицы появляется 
сильно разупорядоченная область. Среднее число смещенных атомов от од-
ной исходной частицы с энергией Ea равно: 

 
d

a

E
E

N
2

= .  

При очень высокой концентрации радиационных дефектов кристаллическая 
структура становится неустойчивой, вследствие чего происходит ее переход 
в аморфное состояние.  

Радиационные вакансии, двигаясь в кристалле, могут объединяться с 
образованием пор. Их появление уменьшает плотность материала, происхо-
дит так называемое его радиационное распухание. Флюэнсом называется ко-
личество облучающих частиц, попавших на единицу площади поверхности. 
Металлы и сплавы, облученные при температуре в интервале 0,3 – 0,6 от 
температуры плавления обнаруживают почти линейное увеличение объема в 
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зависимости от флюэнса (например, при облучении нейтронами с флюэнсом 
большим 1021 см-2). В процессе радиационного распухания объемная доля 
пор может достигать 10% и более.  

Образующиеся при облучении точечные дефекты при определенных 
температурных условиях способны мигрировать к дислокациям. Осаждаясь 
на незавершенной полуплоскости, они вызывают переползание дислокаций и 
как следствие пластическую деформацию металла. Такой эффект называется 
радиационной ползучестью. Скорость деформации зависит от приложенного 
напряжения и скорости образования радиационных дефектов. 

Большое количество сплавов при температурах их применения не на-
ходится в состоянии термодинамического равновесия. При использовании их 
в активной зоне ядерного реактора возникают значительные по величине по-
токи вакансий и межузельных атомов, создающие интенсивный перенос ве-
щества. Такой перенос приводит к перераспределению компонентов, локаль-
ным изменениям концентрации твердых растворов, их пересыщению и выде-
лению частиц второй фазы. Радиационно-стимулированные фазовые превра-
щения существенно влияют на механические, прочностные и коррозионные 
свойства реакторных материалов. 

11.10 Роль дефектов в сплавах с особыми свойствами для турбин и 
паросиловых установок 

К материалам, используемым в конструкциях паросиловых установок, 
котлов, паропроводов и турбин, предназначенных для производства электро-
энергии, предъявляются очень высокие требования. Такие материалы долж-
ны обладать высокими прочностными свойствами в области высоких темпе-
ратур. Обычные металлы для использования в таких условиях непригодны, 
поскольку они испытывают постоянно протекающую пластическую дефор-
мацию. Говорят, что металл, будучи твердым телом, в этих условиях течет. 
Сопротивление металла ползучести и разрушению в области высоких темпе-
ратур при длительном воздействии нагрузки называют жаропрочностью.  

Физические параметры пара, являющегося рабочим телом в паросило-
вой установке, таковы, что давление достигает 165 атмосфер, а в более мощ-
ных блоках (500, 800 или 1200 МВт) – 235 атмосфер. Температура пара дос-
тигает величины 540-560°С и выше (до 650°С). В очень тяжелых условиях 
работают лопатки турбины. Ползучесть материала лопаток приводит к их уд-
линению под действием центробежных сил, нарушению нормального режима 
их работы и к разрушению. 80% всех нарушений работы тепловых электри-
ческих станций приходится на повреждаемость котельного оборудования. 
Одной из главных причин повреждений поверхностей нагрева является де-
фектность металла или сплава. Для этих целей применяются так называемые 
котлотурбинные стали, легированные хромом, молибденом, ванадием, 
вольфрамом, ниобием. 

Основные механизмы деформации металлов и сплавов связаны с дви-
жением дислокаций, миграцией межзеренных границ, вакансионными пото-
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ками и зернограничным проскальзыванием. Для повышения жаропрочности 
необходимы меры по блокировке приведенных процессов. Это можно сде-
лать различными методами на основе физических представлений о структуре 
и свойствах всех видов дефектов в твердом теле. 

§ 12 Физическая кинетика 

12.1 Неравновесные процессы. 

Процессы, происходящие в системе при нарушении ее равновесного 
состояния, называются неравновесными. Теорию таких процессов изучает 
физическая кинетика. Различают феноменологическую кинетику или термо-
динамику неравновесных процессов, в которой рассматривают законы изме-
нения параметров в неравновесных процессах, и статистическую кинетику, в 
которой на основе функций распределения молекул определяют кинетиче-
ские коэффициенты этих процессов. Например, неравновесными являются 
процессы диффузии, теплопроводности и внутреннего трения. 

Рассмотрение таких процессов использует понятие различных потоков. 
Это могут быть потоки вещества, как это происходит в случае диффузии; 
энергии в случае теплопроводности и импульса при изучении внутреннего 
трения. Выражения для кинетических коэффициентов содержат микроскопи-
ческую величину, характеризующую тепловое движение молекул – их сред-
нюю длину пробега >λ< . Эта величина определяется средним расстоянием, 
которое проходит молекула между двумя ее последовательными столкнове-
ниями с другими молекулами. 

Пусть эффективный диаметр молекул равен d. Он определяется мини-
мальным расстоянием, на которое сближаются две соударяющиеся молеку-
лы. Эта величина слабо зависит от температуры, уменьшаясь с ее ростом.  
Среднее число столкновений молекулы за секунду определяется числом дру-
гих молекул, центры которых попадают в цилиндр площади 2dπ  и высоты 

>< v . Если n – концентрация молекул, то  

 ><π>=< vndZ 2 , (2.103) 
где >< v  – средняя величина тепловой скорости молекул. 

На самом деле необходимо учитывать не среднюю скорость молекул по 
отношению к лабораторной системе координат, а их относительную сред-
нюю величину, т. к. молекулы, с которыми сталкивается данная, тоже дви-
жутся. Среднее значение квадрата относительной скорости: 

      ( ) ><>=><<−><+>>=<−>=<< 2
121

2
2

2
1

2
12

2 22 vvvvvvvvîòí
rrrr  (2.104) 

Здесь учтено, что средние квадраты скоростей любых молекул одинаковы 
>>=<< 2

2
2

1 vv , а 021 >=>=<< vv rr  в силу их хаотической ориентации. Тогда 

><=>< 22 2 vvотн . Поскольку средние скорости пропорциональны их 
средним квадратичным значениям, такое же соотношение справедливо и для 
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средних скоростей ><>=< vvотн 2 . Тогда (2.103) принимает вид: 

 ><π>=< vndZ 22 . (2.105) 
Тогда средняя длина пробега 

 
ndZ

v
22

1
π

=
><
><

>=λ< . (2.106) 

12.2 Основные уравнения явлений переноса. 

1. Теплопроводность. 
Плотностью теплового потока называется количество теплоты, 

проходящее через единицу площади нормальной к потоку поверхности за 
единицу времени: 

 
tS

Qq
∆∆

δ
= . (2.107) 

В одномерном случае справедлив закон Фурье, согласно которому тепловой 
поток пропорционален производной от температуры по координате: 

 
dx
dTq κ−= , (2.108) 

где κ  – коэффициент теплопроводности. Рассмотрение теплового баланса 
приводит к уравнению теплопроводности в одномерном случае: 

 2

2

x
T

ct
T

∂
∂κ

=
∂
∂ , (2.109) 

где с – теплоемкость единицы объема. 
2. Диффузия. 
Плотностью потока вещества j называется количество молекул 

диффундирующего вещества, проходящее через единицу площади нормаль-
ной к потоку поверхности за единицу времени: 

 
tS

Nj
∆∆

∆
= . (2.110) 

В одномерном случае диффузии справедлив закон Фика: 

 
dx
dnDj −= , (2.111) 

где D – коэффициент диффузии, n – концентрация молекул. Уравнение, ана-
логичное (2.109) называется уравнением диффузии и имеет вид: 
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∂ . (2.112) 
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3. Внутреннее трение (вязкость). 
Это понятие было введено ранее в п. 2.2. Формулу (1.28), выражающую 

закон Ньютона для вязкости можно здесь записать более точно в виде: 

 
dx
du

tS
tF

η−=
∆∆
∆ .  

Величину, стоящую слева, с учетом того, что ptF ∆=∆  – количество пере-
данного от слоя к слою импульса, можно представить как плотность потока 
импульса в направлении, поперечном к направлению скорости слоёв:  

 
tS

pi
∆∆

∆
= . (2.113) 

Тогда 

 
dx
dui η−= , (2.114) 

где через u обозначена скорость макроскопического движения слоев жидко-
сти. 

12.3 Кинетические коэффициенты 

Перенос через поверхность некоторой физической величины А вдоль 
оси x означает, что молекулы, проходящие через нее в одну сторону, несут 
большее значение этой величины, чем проходящие в другую сторону. Раз-
ность количества этих величин и составляет поток. Если средняя длина про-
бега молекул λ, то до прохождения через поверхность молекулы со времени 
последнего столкновения прошли в среднем путь λ. В положительном на-
правлении оси x движется в среднем 6

1  часть всех молекул, столько же 
движется и в обратном направлении. Поэтому результирующий поток a ве-
личины A найдем как разность этих двух потоков: 

 ( ) ( )( )λ+−λ−><= xAxAvna
6
1  (2.115) 

Здесь A(x) – функциональная зависимость физической величины от коорди-
наты. Разложим разность в скобках по формуле Тейлора с оставлением лишь 

первых производных: ( ) ( ) λ−=λ+−λ−
dx
dAxAxА 2 ,  тогда: 

 
dx
dAvna λ><−=

3
1 . (2.116) 

В случае теплопроводности в качестве переносимой величины А берется ки-
нетическая энергия молекулы TmcwA Vk 0== , где Vc  – удельная изохорная 
теплоемкость, 0m  – масса одной молекулы. Тогда a – тепловой поток, он ра-
вен из (2.116): 
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dx
dTmcvnq V 03

1
λ><−= . (2.117) 

Но ρ=0nm  – плотность газа. Тогда (2.117) принимает вид: 

 
dx
dTvcq V λ><ρ−=

3
1 . (2.118) 

Сравнивая (2.118) с (2.108), получаем для коэффициента теплопроводности 
выражение: 

 λ><ρ=κ vcV3
1  (2.119) 

В случае внутреннего трения в качестве величины А берется импульс 

упорядоченного движения молекул в слое umA 0= . Тогда 
dx
dum

dx
dA

0=  и 

(2.116) принимает вид: 

 
dx
duv

dx
dumvni λ><ρ−=λ><−=

3
1

3
1

0 . (2.120) 

Сравнение с (2.114) дает выражение для коэффициента внутреннего трения: 

 λ><ρ=η v
3
1 . (2.121) 

В случае диффузии уравнение переноса (2.116) имеет несколько иной 
вид. Здесь величина А выражает концентрацию молекул, поэтому, чтобы 
дважды не учитывать концентрацию сомножитель n в (2.116) выпадает. То-

гда nA = ; 
dx
dn

dx
dA

=  и выражения для потока молекул и коэффициента диф-

фузии принимают вид: 

 
dx
dnvj λ><−=

3
1 , (2.122) 

 λ><= vD
3
1  (2.123) 

Из формул (2.119), (2.121) и (2.123) вытекают соотношения: 
 Dρ=η ;      Vcη=κ . (2.124) 

Выражения (2.119), (2.121) и (2.123) справедливы для газов. Для конденсиро-
ванных сред (жидкостей и твердых тел) выражения для соответствующих ко-
эффициентов иные. Например, коэффициент теплопроводности для жидко-
сти 
 Luc Spжж ρ=κ , (2.125) 

где Su  – скорость звука в жидкости, жρ  – ее плотность, pс  – удельная изо-
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барная теплоемкость, L – среднее межмолекулярное расстояние. Теплопро-
водность металлов в основном осуществляется свободными электронами в 
них и составляет 

 T
e
k

e σ





π

=κ
23

3
, (2.126) 

где k – константа Больцмана, e – заряд электрона, σ – удельная электрическая 
проводимость металла. 

Коэффициент диффузии в конденсированной среде 

 





 −=

kT
WDD exp0 , (2.127) 

где 0D  – предэкспоненциальный множитель, W – энергия активации атомных 
скачков между равновесными положениями. 

Коэффициент вязкости жидкости: 

 ( ) 





η=η
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0 exp . (2.128) 

Здесь предэкспоненциальный множитель ( )T0η  слабо зависит от температу-
ры, 0W  – энергия активации вязкого течения. Внутреннее трение в твердых 
телах имеет сложную природу и определяется процессами, вызываемыми 
превращением механической энергии в тепловую при деформации, т. е. не-
упругостью, связанной с различными релаксационными процессами.  

 


