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Ãëàâà ïåðâàÿ

ÍÀ×ÀËÜÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

1.1. Ýíåðãèÿ è ðàáîòà

Ýíåðãèåé íàçûâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñîâåðøàòü ðàáîòó. Ïðè ñîâåðøåíèè ðà-
áîòû ýíåðãèÿ òðàòèòñÿ. Òàê, ìóñêóëû ðóêè, ïîäíèìàÿ ãðóç, ñîâåðøàþò ðàáîòó.
Íà ýòî ÷åëîâåê çàòðà÷èâàåò íåêîòîðóþ ýíåðãèþ.

Ïðèìåð. Ìåõàíèçì ïîäúåìíèêà òàêæå ñîâåðøàåò ðàáîòó ïðè ïîäúåìå ãðó-
çà. Íî êðàí ïîäíèìàåò ãðóç òîëüêî òîãäà, êîãäà åãî ëåáåäêà ïðèâåäåíà â
äâèæåíèå. Äâèãàòåëü ñîâåðøàåò ðàáîòó íàä ìåõàíèçìîì êðàíà è ïðè ýòîì

ïåðåäàåò åìó ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè â ôîðìå ðàáîòû, ñîâåðøåííîé íàä íèì. Íî åñëè ýòî
äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, òî åãî ðàáî÷èé ïðîöåññ äîëæåí âñå âðåìÿ ïîääåðæè-
âàòüñÿ íîâûìè ïîðöèÿìè òîïëèâà (áåíçèíà èëè ñîëÿðêè); åñëè æå ýòî ýëåêòðè÷åñêèé
äâèãàòåëü, òî îí ðàáîòàåò òîëüêî òîãäà, êîãäà îí âêëþ÷åí â ñåòü, è ÷åðåç åãî îáìîòêè
òå÷åò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. ×òî æå â íàøåì ïðèìåðå îêàæåòñÿ ïåðâî-
íà÷àëüíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, ñîâåðøàþùèì ðàáîòó?

Îòâåò ÿñåí: ãîðþ÷åå â ïåðâîì ñëó÷àå, ýëåêòðè÷åñêèé òîê — âî âòîðîì.

Ïîëîæåíèå òàêîâî:

Ýíåðãèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ñâîéñòâîì òåëà: òåëî ìîæåò òå-
ðÿòü åå è ïðèîáðåòàòü âíîâü.

Ïðèîáðåòåíèå ýíåðãèè è åå ïîòåðÿ ïðîèñõîäèò ïðè íåêîòîðûõ âïîëíå îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Êàêîâû æå ýòè óñëîâèÿ? Î ïåðâîì áûëî ñêàçàíî â ñà-
ìîì íà÷àëå:

Ýíåðãèÿ òðàòèòñÿ ïðè ñîâåðøåíèè ðàáîòû.



Âòîðîå óñëîâèå òàêîâî:

Ýíåðãèÿ ïðèîáðåòàåòñÿ òåëîì, êîãäà íàä íèì ñîâåðøàåòñÿ íåêîòî-
ðàÿ ðàáîòà.

Íàïðèìåð, ïîäíÿòûé ãðóç îáëàäàåò ýíåðãèåé. Çà ýòèì ïîëîæåíèåì óãàäû-
âàåòñÿ íîâîå.

Ýíåðãèÿ íå óíè÷òîæàåòñÿ è íå ñîçäàåòñÿ âíîâü; îíà òîëüêî ïåðåõî-
äèò îò îäíîãî òåëà ê äðóãîìó è ïðè ýòîì ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â
ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ.

Ïîñëåäíèå ñëîâà âûðàæàþò îäèí èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû. Çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ëåæèò â îñíîâå ôèçè÷åñêîé íàóêè, à, ñëåäîâàòåëüíî, â
êîíå÷íîì èòîãå è â îñíîâå âñåõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè. Âñå ñêàçàííîå — ýòî ðåçóëüòàò îáîáùåíèÿ ïðÿìûõ
íàáëþäåíèé è îïûòîâ. Äëÿ èõ ïîäòâåðæäåíèÿ è óÿñíåíèÿ ïîäðîáíî ðàçáåðåì
ïåðâûé ñëó÷àé íàøåãî ïðèìåðà.

Áåíçèí, ñãîðàÿ, ïðåâðàùàåòñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ïî îáúåìó êîëè÷å-
ñòâî ãàçà. Ñæàòûé â ìàëåíüêîì îáúåìå ãàç, ðàñøèðÿÿñü, òîëêàåò ïîðøåíü öè-
ëèíäðà è ïðè ýòîì ñîâåðøàåò ðàáîòó. Ñëåäîâàòåëüíî, áåíçèí îáëàäàåò ýíåðãè-
åé, êîòîðàÿ â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ ïåðåøëà â ýíåðãèþ óïðóãîñòè ñæàòîãî ãàçà.

Ðàñøèðÿÿñü ãàç ñîâåðøèë ðàáîòó íàä ïîðøíåì, êîòîðûé ïðèâåë â äâèæå-
íèå. Òåì ñàìûì îí ëèøèëñÿ ñïîñîáíîñòè ñîâåðøàòü ðàáîòó — ïîòåðÿë èçáû-
òîê ýíåðãèè. Íî äâèæóùèéñÿ ïîðøåíü ïðèîáðåë ýíåðãèþ. ×åðåç ñèñòåìó ëå-
áåäîê è áëîêîâ ýòà ýíåðãèÿ, óæå ïðåîáðàçîâàííàÿ îïÿòü â ôîðìå ýíåðãèè ïî-
ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, äîõîäèò äî êðþêà ïîäúåìíèêà, êîòîðûé, äâèãàÿñü
ââåðõ, ïîäíèìàåò ãðóç, ò. å. ñîâåðøàåò íàä íèì ðàáîòó.

Ãðóç, ïîäíÿòûé íà íåêîòîðóþ âûñîòó, îêàçûâàåòñÿ ñàì íîñèòåëåì èçáûòêà
ýíåðãèè, òàê êàê, ïàäàÿ âíèç, îí ìîæåò ñîâåðøàòü ðàáîòó. Åãî ýíåðãèÿ íàçû-
âàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé èëè ýíåðãèåé ïîëîæåíèÿ â îòëè÷èå îò ýíåðãèè, êîòîðîé
îáëàäàåò äâèæóùååñÿ òåëî — êèíåòè÷åñêîé èëè ýíåðãèåé äâèæåíèÿ.

Ðàññåÿíèå ýíåðãèè. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ýíåðãèþ è ðàáîòó, êîòîðóþ ìîæåò
ñîâåðøèòü îáëàäàþùåå åþ òåëî. Äîñòàòî÷íî èçìåðèòü îäíó ëèøü ðàáîòó, òàê
êàê ïðè ñîâåðøåíèè ðàâíûõ ðàáîò çàòðà÷èâàåòñÿ ðàâíàÿ ýíåðãèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èçìåðèëè ýíåðãèþ áåíçèíà è ýíåðãèþ ïîäíÿòîãî
òåëà. Ïðè ñðàâíåíèè èõ ìû çàìåòèì, ÷òî áåíçèí, ñãîðàÿ, ìîã ñîâåðøèòü çíà-
÷èòåëüíî áîëüøóþ ðàáîòó, ÷åì ðàáîòó ïî ïîäíÿòèþ ãðóçà íà òó âûñîòó, íà êî-
òîðóþ îí ïîäíÿò.

Îäíàêî ýòî êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå íå îïðîâåðãàåò îñíîâíîé çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè, à òîëüêî ïîäòâåðæäàåò åãî. Åñëè âíèêíóòü ãëóáæå â ýòîò
ïðîöåññ, òî îêàæåòñÿ, ÷òî îòðàáîòàâøèå ãàçû ñãîðåâøåãî áåíçèíà, âûáðîøåí-
íûå â âîçäóõ, åùå îáëàäàëè íåêîòîðîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ óøëà íà íàãðåâàíèå
âîçäóõà. Äàëüøå: âñåì èçâåñòíî, ÷òî ïðè òðåíèè òåëà íàãðåâàþòñÿ. Íàãðåëèñü
èç-çà òðåíèÿ áëîêè êðàíà. Íà ýòî òàêæå ïîøëà ýíåðãèÿ.
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Èç ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ýíåðãèÿ ðàññåÿëàñü, ò. å. ïîøëà íà
ñîâåðøåíèå íåïðîäóêòèâíûõ, áåñïîëåçíûõ ðàáîò. Åñëè ìû ó÷òåì è ðàññåÿí-
íóþ è ïîëåçíî èçðàñõîäîâàííóþ ýíåðãèþ, ìû ïîëó÷èì â òî÷íîñòè òî æå çíà-
÷åíèå, êîòîðîå ïîëó÷èëè, ïîäñ÷èòûâàÿ ýíåðãèþ, âûäåëåííóþ ïðè ñãîðàíèè
áåíçèíà.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ âûïîëíåí, íî ìû ñòîëêíóëèñü ñ äðóãèì î÷åíü âàæíûì
ÿâëåíèåì, êîòîðîå òàêæå îáëàäàåò õàðàêòåðîì çàêîíà ïðèðîäû: íåêîòîðàÿ
÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåòñÿ âïóñòóþ (ðàññåèâàåòñÿ).

Â òåõíèêå ñîäåðæàíèå ýòîé çàêîíîìåðíîñòè âûðàæàåò òàê íàçûâàåìûé
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ò. å. îòíîøåíèå ïîëåçíî çàòðà÷åííîé ýíåð-
ãèè (ïåðåøåäøåé â ïîëåçíóþ ðàáîòó) êî âñåé ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé â ïðîöåñ-
ñå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû:

ê.ï.ä. �
Ïîëåçíî çàòðà åííàÿ ýíåðãèÿ

Âñÿ ýíåðãèÿ
� èëè

W W

W

� �
,

ãäå W — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ; �W — ðàññåÿííàÿ ýíåðãèÿ.
Èç ôîðìóëû ÿñíî, ÷òî ê.ï.ä. âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû.
Èçìåðåíèå ðàáîòû. Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê èçìåðåíèþ ýíåðãèè, èëè, ÷òî òî

æå, ê èçìåðåíèþ ñîâåðøàåìîé ðàáîòû. Ìîæíî èçìåðèòü ðàáîòó, ñêàæåì, êî-
ëè÷åñòâîì ñîææåííîãî áåíçèíà èëè ïîòðà÷åííîé ýëåêòðîýíåðãèè. Îäíàêî â
òàêîì ñëó÷àå íàì ïðèøëîñü áû äîáàâî÷íî íàõîäèòü ðàññåÿííóþ ýíåðãèþ, ÷òî
îáû÷íî ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè.

Êðîìå òîãî, äâèãàòåëè ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçëè÷íûìè, à â òàêîì ñëó÷àå
ìû íå ïîëó÷èì âîçìîæíîñòè åäèíîîáðàçíî èçìåðÿòü îäíó è òó æå ôèçè÷å-
ñêóþ âåëè÷èíó. Ïîñëåäíåå ïðè ëþáûõ èçìåðåíèÿ î÷åíü âàæíî. Ïîýòîìó åñòå-
ñòâåííî îáðàòèòüñÿ ê ïîñëåäíåìó çâåíó öåïè ïðåîáðàçîâàíèé è èçìåðÿòü ðà-
áîòó ïîäíÿòèÿ ãðóçà íà âûñîòó.

Òîãäà ìû óâèäèì, ÷òî êîëè÷åñòâî ñîâåðøåííîé ðàáîòû çàâèñèò îò îáåèõ óñ-
ëîâèé ñðàçó: îò âåëè÷èíû ãðóçà è îò âûñîòû ïîäúåìà. Çàâèñèìîñòü òàêîâà: ÷åì
áîëüøå âåëè÷èíà ãðóçà, òåì áîëüøå ðàáîòà, è ÷åì áîëüøå âûñîòà ïîäúåìà, òåì
áîëüøå ðàáîòà. Ìàòåìàòè÷åñêè ÿñíî, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü îò äâóõ âåëè÷èí
(íàçûâàåìàÿ ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ) âûðàæàåòñÿ èõ ïðîèçâåäåíèåì.

Íî ðàáîòà ñîâåðøàåòñÿ íå òîëüêî ïðè ïîäúåìå. Ðàáîòà ñîâåðøàåòñÿ òàêæå
ïðè äâèæåíèè âàãîíåòêè ïî ðåëüñàì èëè ïðè âðàùåíèè ìåëüíè÷íîãî æåðíî-
âà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ òåëî îñòàåòñÿ íà ïðåæíåé âûñîòå, îäíàêî îíî ïåðåìåùàåòñÿ
â ïðîñòðàíñòâå. Â îáùåì ñëó÷àå ìåñòî âûñîòû çàíèìàåò ïóòü, à ìåñòî ãðóçà
(âåñà) — ñèëà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñèëîé òÿæåñòè, ñèëîé òðåíèÿ, ñèëîé èíåð-
öèè èëè ëþáîé äðóãîé, ò.å:

Ðàáîòà èçìåðÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì âåëè÷èíû òîé ñèëû, êîòîðàÿ äâè-
ãàåò òåëî, è äëèíû ïðîéäåííîãî ïóòè.

Êðàòêî:

Ðàáîòà � Ñèëà � Ïóòü � èëè � A � Fl,

ãäå A, F, l — îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàáîòû, ñèëû è ïóòè.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû ôîðìóëà áûëà ïðàâèëüíîé, íóæíî äîáàâèòü, ÷òî ñèëà è
ïóòü äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû îäèíàêîâî, òàê êàê òîëüêî ñèëà, ñîâïàäàþùàÿ
ïî íàïðàâëåíèþ ñ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ, ñîâåðøàåò ðàáîòó. Åñëè æå ñèëà íà-
ïðàâëåíà êàê-òî èíà÷å, òî âñåãäà ìîæíî ðàçëîæèòü åå íà ñîñòàâíûå ÷àñòè, èç
êîòîðûõ îäíà áóäåò ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì ïåðåìåùåíèÿ (ïóòè), à äðóãàÿ
áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðíà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñèëà ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ, ñêàæåì,
ê íàïðàâëåíèþ ðåëüñîâ (ò. å. íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ), íå áóäåò äâèãàòü âàãî-
íû, à çíà÷èò, íå áóäåò ñîâåðøàòü ðàáîòû.

Ðàçëîæåíèþ ïîääàåòñÿ íå òîëüêî ñèëà, íî è ïóòü. Ñòðåëà êðàíà, ïîäíèìàÿ
è îäíîâðåìåííî ïåðåìåùàÿ ãðóç, áóäåò ðàáîòàòü ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè òîëüêî
ïðè ïîäúåìå, ïðè ýòîì ðàáîòà îïðåäåëÿåòñÿ íå âñåì ïóòåì ïðîéäåííûì ãðó-
çîì, à òîëüêî òîé åãî ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîäúåì.

1.2. Ìàññà. Ñèëà. Óñêîðåíèå

Ïîäíèìàÿ òåëî, ìû ïðèêëàäûâàåì ê íåìó ñèëó, êîòîðàÿ ïðåîäîëåâàåò
ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ê çåìëå — ñèëó òÿæåñòè. Äåéñòâèå ýòîé ñèëû íà ñâîáîäíîå
òåëî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî òåëî ïàäàåò íà çåìëþ ñ ðàâíîìåðíî óâåëè÷èâàþ-
ùåéñÿ ñêîðîñòüþ.

Ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè, îòíåñåííîå ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè, çà êîòî-
ðûé îíî ïðîèçîøëî, íàçûâàåòñÿ óñêîðåíèåì.

Óñêîðåíèå �
Ñêîðîñòü â êîíöå Ñêîðîñòü â íà àëå

Ïðîìåæóòîê âðåìå

�
íè

� èëè w
v v

t
�

�1 2 .

Åñëè ïîåçä, äâèãàÿñü ðàâíîìåðíî-óñêîðåííî, çà 10 ñ óâåëè÷èë ñâîþ ñêî-
ðîñòü ñ 7 äî 12 ì/ñ, òî åãî óñêîðåíèå çà ýòî âðåìÿ áûëî:

w �
�12 7

10

ì ñ ì ñ

ñ
� 0,5 ì/c2.

Óñêîðåíèå è ñèëà. Óñêîðåíèå, ñîîáùàåìîå ñâîáîäíî ïàäàþùåìó òåëó ñè-
ëîé òÿæåñòè, ïî÷òè íåèçìåííî âî âñåõ òî÷êàõ çåìíîãî øàðà è ñîñòàâëÿ-
åò 9,81 ì/ñ çà 1 ñ, èëè 9,81 ì/ñ2. Åñëè ïðèëîæèòü ê òåëó äðóãóþ ñèëó, êðîìå
ñèëû òÿæåñòè, òî åãî óñêîðåíèå èçìåíèòñÿ, òàê êàê èçìåíèòñÿ äåéñòâóþùàÿ
íà íåãî ñèëà. Íàïðèìåð, óñêîðåíèå ïàðàøþòèñòà, ïàäàþùåãî ñ îòêðûòûì ïà-
ðàøþòîì, íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì 9,81 ì/ñ2, òàê êàê íà íåãî, êðîìå ñèëû òÿæå-
ñòè, äåéñòâóåò åùå òîðìîçÿùàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, êîòîðàÿ âû÷èòà-
åòñÿ èç ñèëû òÿæåñòè. Íà ýòîì è îñíîâàíî ïðèìåíåíèå ïàðàøþòà: ñîïðîòèâ-
ëåíèå âîçäóõà ðàñêðûòîìó ïàðàøþòó î÷åíü âåëèêî. Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè çàòÿæíîì ïðûæêå.

Åñëè âåëè÷èíà ïðèëîæåííîé ñèëû áîëüøå, ÷åì ñèëà òÿæåñòè, è íàïðàâëå-
íà íå ê çåìëå, êàê îíà, à îò çåìëè, òî òåëî íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ ñ óñêîðåíè-
åì. Íàïðèìåð, ðàêåòà èëè ãðóç, ïîäíèìàåìûé êðàíîì.
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Èçìåðåíèå ñèëû. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà óñêîðå-
íèþ, ò. å. ÷åì áîëüøå óñêîðåíèå òåëà, òåì áîëüøå ñèëà, âûçûâàþùàÿ ýòî óñ-
êîðåíèå.

Òàê êàê ïóòü ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ñîâåðøåííîé ðàáîòû ïðè ïîñòîÿííîé
ïðèëîæåííîé ñèëå, ïðèëîæåííîé ê íåìó. Íî äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáû òåëî
áûëî âñå âðåìÿ îäíî è òî æå, òàê êàê ÿñíî, ÷òî åñëè ìû ñîîáùèì îäèíàêîâûå
óñêîðåíèÿ ïóñòîé òåëåæêå è òåëåæêå ñ ãðóçîì, òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ
ãîðàçäî ìåíüøàÿ ñèëà. Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðûì ñîìíîæèòåëåì ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè â íàøåé ôîðìóëå áóäåò ìàññà ìàòåðèè, êîòîðîé ñîîáùåíî óñêîðå-
íèå, èëè ïðîñòî ìàññà:

Ñèëà � Ìàññà � Óñêîðåíèå.

Ýòî îñíîâíîé çàêîí ìåõàíèêè, è îí íàçûâàåòñÿ ïî èìåíè, âïåðâûå òî÷íî
ñôîðìóëèðîâàâøåãî åãî ó÷åíîãî, âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà (èç òðåõ îñíîâíûõ
çàêîíîâ, ñôîðìóëèðîâàííûõ èì).

Âåñ — ýòî ñèëà òÿæåñòè, ïðèëîæåííàÿ ê ìàññå, è åãî íåëüçÿ îòî-
æäåñòâëÿòü ñ ìàññîé. Ñíàðÿä, îòïðàâëåííûé ñ çåìëè íà ëóíó, ñîõðà-
íÿåò íåèçìåííîé ñâîþ ìàññó, â òî âðåìÿ êàê åãî âåñ èçìåíÿåòñÿ
(êàê?).

1.3. Èçìåðåíèå ðàáîòû

Âåðíåìñÿ ê èçìåðåíèþ ðàáîòû. Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ðàáîòà ðàâíà ïðîèç-
âåäåíèþ ñèëû è ïóòè. Â ñâîþ î÷åðåäü ñèëà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìàññû è óñ-
êîðåíèÿ. Íî òàê êàê ñèëó, îáû÷íî, ìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî, òî ôîð-
ìóëîé

A � Fl

÷àùå âñåãî ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ðàáîòû.
Ìû òÿíåì òåëåæêó ïî ðåëüñàì. Ïðóæèííûé äèíàìîìåòð (ïðèáîð äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ñèëû) ïîêàçûâàåò, íàïðèìåð, ÷òî ïðèëîæåííàÿ ñèëà ðàâíà 25 Í, à
ïðèêëàäûâàÿ ðóëåòêó ê ðåëüñàì ìåæäó òî÷êîé íà÷àëà è êîíöà ïóòè, ìû èçìå-
ðÿåì ïðîéäåííûé ïóòü è íàõîäèì, íàïðèìåð, ÷òî îí ðàâåí 4 ì. Òîãäà ñîâåð-
øåííàÿ ðàáîòà áóäåò:

A � 25 Í � 4 ì � 100 Íì � 100 Äæ.

Ðàáîòà ñèëû â îäèí íüþòîí íà ïóòè â îäèí ìåòð íàçûâàåòñÿ äæî-
óëåì (Äæ).

Îäíàêî äæîóëü — ýòî î÷åíü ìàëåíüêàÿ åäèíèöà ðàáîòû. Âçðîñëûé ÷åëî-
âåê, ïîäíÿâøèñü íà îäíó ñòóïåíüêó, ñîâåðøàåò ðàáîòó ïî ïîäúåìó ñâîåãî òåëà,
ðàâíóþ 170 Äæ. Ïîýòîìó íàðàâíå ñ äæîóëåì óïîòðåáëÿåòñÿ åäèíèöà â 1000 ðàç
áîëüøàÿ — 1 êÄæ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ïîäíÿëè ìàññó â 1 êã íà âûñîòó îä-

10 Ãëàâà ïåðâàÿ. Íà÷àëüíûå ïîíÿòèÿ



íîãî ìåòðà. Ìû ñîâåðøèëè ðàáîòó ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè ðàâíîé 9,81 Í, è ðà-
áîòà, â äàííîì ñëó÷àå, ðàâíà 9,81 Äæ.

Äðóãèå âèäû ðàáîòû. Ðàáîòà íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíà ñ ïåðåìåùåíèåì òåë.
Èíûìè ñëîâàìè, ðàáîòà íå âñåãäà áóäåò ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòîé. Êàê âèäíî â
ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå, ýíåðãèÿ ñîææåííîãî áåíçèíà ïåðåøëà â ìåõàíè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ è áûëà èñòðà÷åíà â ïðîöåññå ðàáîòû ïîäíÿòèÿ ãðóçà. Ýòà æå
ýíåðãèÿ ìîãëà áûòü ïðèìåíåíà, ñêàæåì, íà ñîãðåâàíèå âîäû. À ãîðÿ÷àÿ âîäà
ìîãëà ñíîâà îòäàòü ñâîþ ýíåðãèþ êàêîé-ëèáî ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå (ñ ýòèì
ïðîöåññîì ìû ñòàëêèâàåìñÿ â ïàðîâûõ äâèãàòåëÿõ).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàãðåâàíèè âîäû ñîâåðøàåòñÿ íåêîòîðàÿ ðàáîòà. Òà-
êèå ïðèìåðû íàâîäÿò íà ìûñëü î òîì, ÷òî òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ (èëè ðàáîòà) ìî-
æåò áûòü òàêæå ïîäñ÷èòàíà è èçìåðåíà è, ÷òî î÷åíü âàæíî, ïîäàåòñÿ ñðàâíå-
íèþ ñ ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòîé.

Ìåðîé òåïëîâîé ýíåðãèè ñëóæèò êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íàãðåâàþùåé
ìàññó âîäû â 1 ã íà 1 °C. Òàêàÿ åäèíèöà íàçûâàåòñÿ êàëîðèåé. 1000 êà-
ëîðèé ñîñòàâëÿåò 1 êèëîêàëîðèþ.

1 êèëîêàëîðèÿ íàãðåâàåò íà 1 °C òûñÿ÷ó ãðàììîâ âîäû èëè íà 10 °C ñòî
ãðàììîâ âîäû.

Ñîäåðæàíèå ýíåðãèè â òîïëèâå îïðåäåëÿåòñÿ åãî òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ, âûðàæåííîé êîëè÷åñòâîì êàëîðèé íà åäèíèöó ìàññû, ò. å. ñïîñîáíî-
ñòüþ íàãðåâàòü ïðè ñãîðàíèè äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû íåêîòîðîå îïðå-
äåëåííîå òåëî. Òàê, íàïðèìåð, ñæèãàÿ 1 êã íåôòè, îñâîáîæäàþò ýíåðãèþ
â 10 000 êèëîêàëîðèé, ñæèãàÿ 1 êã êàìåííîãî óãëÿ — 7000 êèëîêàëîðèé è ò. ï.

Ýêâèâàëåíòû. Ñðàâíèâàÿ ìåõàíè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ðàáîòó — íàãðåâàÿ
âîäó ïðè ïîìîùè òðåíèÿ è èçìåðÿÿ ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, òðåáóþùóþñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, íàøëè, ÷òî 1 Äæ ïðåâðàùàåòñÿ â
0,239 êàë è, ñëåäîâàòåëüíî, 1 êàëîðèÿ ïåðåõîäèò â 4,128 Äæ.

Òàêèì îáðàçîâ, 1 êàëîðèÿ ðàâíà èëè ýêâèâàëåíòíà 4,128 äæîóëÿì. Ñîîò-
âåòñòâåííî 1 Äæ ðàâåí èëè ýêâèâàëåíòåí 0,239 êàëîðèÿì.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå, êàê ïðîèçâîäèòñÿ òàêîé ïîäñ÷åò. Ðàáî-
òàÿ ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ (ñêàæåì, äâèãàÿ òîâàðíûå âàãîíû ïî ðåëüñàì) íà
ïóòè â 100 ì, ñîâåðøèì ðàáîòó â 1000 êÄæ. Âñÿ ðàáîòà ïåðåøëà â òåïëî

(íàãðåëèñü áóêñû âàãîíîâ, íàãðåëèñü ðåëüñû è îáîäüÿ êîëåñ). Åñëè áû âñÿ ýòà òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ áûëà ñîáðàíà (îíà ðàññåÿëàñü â íàøåì ïðèìåðå) è ïðèìåíåíà íà íàãðåâ âîäû,
òî ìû ìîãëè áû âñêèïÿòèòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîäû. Ïîäñ÷èòàåì, ñêîëüêî âîäû
ìîæíî áûëî áû âñêèïÿòèòü:

1000 êÄæ � 0,239 êàë/Äæ � 239 êêàë,

ò. å. çàòðà÷åííàÿ ýíåðãèÿ â 1000 êÄæ, âûðàæåííàÿ â òåïëîâûõ åäèíèöàõ ñîñòàâëÿåò
239 êêàë.

×òîáû âñêèïÿòèòü 1 êã âîäû, ìû äîëæíû ïîäíÿòü åå òåìïåðàòóðó îò 20 °C (êîì-

íàòíàÿ òåìïåðàòóðà) äî 100 °C, ò. å. íàãðåòü åå íà 100 � 20 � 80 °C, ïîòðàòèâ ïðè ýòîì
80 êêàë. Çíà÷èò ñîáðàâ âñå òåïëî ðàññåÿííîå â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ âàãîíîâ, ìû

ìîãëè áû âñêèïÿòèòü 239 : 80 	 3 êã âîäû.
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Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíàÿ çàäà÷à ýíåðãåòè÷åñêîé òåõ-
íèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïóòåì ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðåâðàùåíèé ýíåðãèþ,
îò êàêîãî-òî ïðèðîäíîãî èñòî÷íèêà — ýíåðãèþ ïàäàþùåé âîäû, ýíåðãèþ ëþ-
áîãî âèäà òîïëèâà, ýíåðãèþ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé è àòîìíóþ ýíåðãèþ — ïåðåâåñòè
ýòó ýíåðãèþ â òàêóþ ôîðìó, êîòîðàÿ îêàæåòñÿ íàèáîëåå óäîáíîé è âûãîäíîé ñ
òî÷êè çðåíèÿ åå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå.

1.4. Ìîùíîñòü

Ãðóç÷èê òðàòèò öåëûé äåíü íà òî, ÷òîáû ïîäíÿòü íà ÷åòâåðòûé ýòàæ 2 òîí-
íû êèðïè÷à, à ìîùíûé ïîäúåìíèê ëåãêî ñäåëàåò òî æå ñàìîå çà 15 ìèí. Ìåæ-
äó òåì ãðóç÷èê è ïîäúåìíèê ñîâåðøèëè îäíó è òó æå ðàáîòó.

×àéíèê âîäû, ïîñòàâëåííûé íà êåðîñèíêó, çàêèïèò ÷åðåç ÷àñ. Íà ãàçîâîé
ãîðåëêå îò âñêèïèò çà 10 ìèí. Ðàáîòà ñîâåðøåíà îäíà è òà æå.

ßñíî, ÷òî íè îäíî èç âûøåóêàçàííûõ ïîíÿòèé íå õàðàêòåðèçóåò ðàçíèöó
ìåæäó ýòèìè ïðîöåññàìè. Ìû íóæäàåìñÿ â íîâîé õàðàêòåðèñòèêå ïðîöåññà,
êîòîðàÿ óñòàíîâèò, çà ñêîëüêî âðåìåíè ìîæåò áûòü ñîâåðøåíà îäèíàêîâàÿ ðà-
áîòà.

Åñëè îäíà è òà æå ðàáîòà ó îäíîé ñèñòåìû çàíèìàåò ÷àñ, à ó äðóãîé — ÷å-
òûðå ÷àñà, òî ãîâîðÿò, ÷òî ïåðâàÿ îáëàäàåò ìîùíîñòüþ â 4 ðàçà áîëüøåé, ÷åì
âòîðàÿ.

Çà îäèí ÷àñ ïåðâàÿ ñèñòåìà ñäåëàåò ðàáîòó â 4 ðàçà áîëüøóþ, ÷åì âòîðàÿ.
Çíà÷èò,

Ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå âåëè÷èíû ðàáîòû ê ïðîìå-
æóòêó âðåìåíè, çà êîòîðûé îíà ïðîèçâåäåíà.

Ìîùíîñòü �
Ðàáîòà

Âðåìÿ
� èëè � P

A

t
� ,

ãäå P — ìîùíîñòü; A — ðàáîòà; t — âðåìÿ.
Òàê êàê ðàáîòà èçìåðÿåòñÿ â äæîóëÿõ, à âðåìÿ â ñåêóíäàõ, òî åäèíèöà

ìîùíîñòè ðàâíà 1 Äæ/ñ. Ýòà åäèíèöà íàçûâàåòñÿ âàòòîì (Âò):

1 Âò � 1
Äæ

ñ
.

Íàïðèìåð, ìîùíîñòü ýëåêòðîïëèòêè 1 êÂò, ìîùíîñòü â 0,5 êÂò ðàçâèâàåò
÷åëîâåê, âçáåãàÿ ïî ëåñòíèöå íà âòîðîé ýòàæ çà 6 ñ.

Â òåõíèêå ðàñïðîñòðàíåíà è äðóãàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè — «ëî-
øàäèíàÿ ñèëà».

Çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ôèçè÷åñêîé íåòî÷íîñòüþ, äîïóùåííîé ïî òðàäèöèè.
Òåðìèí «ëîøàäèíàÿ ñèëà» áûë ââåäåí àíãëèéñêèì êîíñòðóêòîðîì Óàòòîì èç
ðåêëàìíûõ ñîîáðàæåíèé. Îí õîòåë ïîêàçàòü âî ñêîëüêî ðàç åãî ïàðîâûå ìà-
øèíû âûãîäíåå ëîøàäåé, è ïîòîìó âûáðàë â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ
ìîùíîñòü, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü ñèëüíîé ëîøàäè.

Óàòòà íå î÷åíü áåñïîêîèëà íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü òåðìèíà.
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Âñåãäà ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî åäèíèöà «ëîøàäèíàÿ ñèëà» óïîòðåáëÿåòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè è ñ ñèëîé íè÷åãî îáùåãî íå èìååò.

Îäíà «ëîøàäèíàÿ ñèëà» ðàâíà 736 Âò, èëè 0,736 êÂò.

ßñíî, ÷åì äîëüøå ðàáîòàåò ìàøèíà, òåì áîëüøå ðàáîòà ñîâåðøåííàÿ åþ.

Èç îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ñëåäóåò, ÷òî

Ðàáîòà � Ìîùíîñòü � Âðåìÿ.

Âûðàæåíèå ðàáîòû â âàòò-ñåêóíäàõ èëè ÷àùå â êèëîâàòò-÷àñàõ ÷àñòî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â ýëåêòðîòåõíèêå.

1.5. Ïåðåäà÷à ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèå

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû ñòðåìèìñÿ èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ íå íà òîì
ìåñòå, ãäå îíà íåïîñðåäñòâåííî ïðèñóòñòâóåò â âèäå êàêèõ-òî èñòî÷íèêîâ.
Äîì îòàïëèâàåòñÿ íå òàì, ãäå áüåò íåôòÿíîé ôîíòàí, à çàâîä — ïîòðåáèòåëü
ýíåðãèè ñòðîèòñÿ íå îáÿçàòåëüíî òàì, ãäå áîëüøàÿ ðåêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
çíà÷èòåëüíûå ìîùíîñòè, èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ ïàäàþùåé âîäû.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïðè ïîìîùè òðàíñìèññèé, âàëîâ è ïðè-
âîäíûõ ðåìíåé íåìûñëèìà ïðè ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ìåòðîâ.

Ïåðâûì ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è áûëî ïðèìåíåíèå òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé è
ñîîòâåòñòâåííî ïåðåâîçêà òîïëèâà. Îäíàêî òàêàÿ ïåðåâîçêà òðåáóåò íàñòîëüêî
áîëüøèõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè, ÷òî ýòîò ñïîñîá áûë â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå âûòåñíåí äðóãèì, ÿâèâøèìñÿ åìó íà ñìåíó. Ýòî — ïåðåäà÷à ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïî ïðîâîäàì.

Ãåíèàëüíûé ðóññêèé ó÷åíûé Ì. Â. Ëîìîíîñîâ, èçó÷àÿ ýëåêòðè÷åñòâî, ãî-
âîðèë î âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé «ñèëû» íà ðàññòîÿíèå. Áîëåå
ñòà ïÿòèäåñÿòè ëåò íàçàä ïåðåäà÷à ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ïðîâîäàì äëÿ
öåëåé ñâÿçè áûëà îñóùåñòâëåíà â Ðîññèè ñîçäàòåëåì ïåðâîãî â ìèðå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî òåëåãðàôà Ï. Ë. Øèëëèíãîì.

Ïåðâàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ
ïðèâåäåíèÿ â äåéñòâèå äâèãàòåëåé, òàêæå áûëà ïîñòðîåíà â Ðîññèè èíæåíå-
ðîì Ô. À. Ïèðîöêèì. Íî îá ýòîì áóäåì ãîâîðèòü äàëüøå, à ñåé÷àñ ðàçáåðåì
åùå îäèí ñïîñîá ïåðåäà÷è ýíåðãèè.

Â êîòëå íàãðåâàåòñÿ âîäà ëþáûì òîïëèâîì, ñæèãàåìûì â òîïêå. Ãîðÿ÷àÿ
âîäà ïîñòóïàåò â òðóáû, ïî êîòîðûì ñëåäóåò äî ìåñòà ïîòðåáëåíèÿ. Òàì îíà
ïîñòóïàåò â ðàäèàòîðû öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ è íàãðåâàåò êîìíàòû, ñàìà
ïðè ýòîì îõëàæäàÿñü. Ïîñëå ýòîãî õîëîäíàÿ âîäà ïî äðóãèì òðóáàì íàñîñàìè
ïîäàåòñÿ îáðàòíî â êîòåë, ãäå îíà ñíîâà íàãðåâàåòñÿ. Çàòåì âåñü ïðîöåññ ïî-
âòîðÿåòñÿ.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíûå çâåíüÿ ñèñòåìû ïîäà÷è è ðàçáåðåìñÿ â èõ íàçíà-
÷åíèè.

Â òîïêå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ýíåðãèè òîïëèâà, êîòîðàÿ â êîòëå ïåðåäà-
åòñÿ âîäå. Íàãðåòàÿ âîäà ñòàíîâèòñÿ íîñèòåëåì ýíåðãèè. Âìåñòå ñ ïîòîêîì
âîäû ïî òðóáàì ïîñòóïàåò ê ïîòðåáèòåëþ êàê áû ïîòîê òåïëîâîé ýíåðãèè, êî-
òîðûé â ðàäèàòîðàõ ðàññåèâàåòñÿ, íàãðåâàÿ îêðóæàþùèé âîçäóõ. Ïîòîê îõëàæ-
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äåííîé âîäû, ïîñòóïàþùèé â êîòåëüíóþ, íåñåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷å-
ñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå öèêëà ïåðåíåñåíî êà-
êîå-òî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè îò åå ïðîèçâîäèòåëÿ ê åå ïîòðåáèòåëþ, à
ïåðåíîñ÷èê ýíåðãèè — âîäà, âåðíóëñÿ â ïðåæíåì îáúåìå.

Ïåðåäà÷à ýíåðãèè íàãðåòîé âîäîé èëè ïàðîì äëÿ öåëåé îòîïëåíèÿ è íà-
ãðåâà ÷àñòî ýêîíîìè÷íåå, ÷åì ïåðåâîçêà íåïîñðåäñòâåííî òîïëèâà. Ïî òàêîé
ñèñòåìå ðàáîòàþò îòîïèòåëüíûå óñòðîéñòâà öåëûõ ïîñåëêîâ è ãîðîäîâ. Íå èñ-
êëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ïåðåâîäà òåïëîâîé ýíåðãèè è â ìåõàíè÷åñêóþ. Äëÿ ýòî-
ãî ïî òðóáàì ïåðåäàåòñÿ íàãðåòûé ïàð âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïàð ïîïàäàåò â òóð-
áèíû è, ðàñøèðÿÿñü, âðàùàåò èõ. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà äåéñòâèÿ è
êîëè÷åñòâà ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè ïàðîïðîâîäû áûñòðî òåðÿþò ñâîþ ýêîíî-
ìè÷íîñòü.

Ìû ìîæåì ñìåëî ñêàçàòü, ÷òî çàäà÷à ïåðåäà÷è áîëüøèõ è î÷åíü áîëüøèõ
ýíåðãèé íà îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ (äî 1000 êì) ïîëíîñòüþ è áëåñòÿùå ðàçðå-
øàåòñÿ, åñëè ìû âûáåðåì â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ýíåðãèè íå âîäó è íå ïàð, à
ýëåêòðè÷åñòâî. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïåðåíîñèò ïî òîíêèì ìåòàëëè÷åñêèì ïðî-
âîäàì òî æå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, äëÿ êîòîðîãî ïîòðåáîâàëñÿ áû ìîùíûé è
äîðîãîé ïàðîïðîâîä. Êðîìå òîãî, ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåîáûêíîâåííî ïðî-
ñòî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîääàåòñÿ âñåâîçìîæíûì ïðåâðàùåíèÿì.

Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è ýíåðãèè òðóäíî äàæå ïåðå÷èñ-
ëèòü. ×àñòüþ îíè èçâåñòíû èç ïîâñåäíåâíîé æèçíè, ÷àñòüþ âûÿâÿòñÿ â ïðî-
öåññå ÷òåíèÿ íàñòîÿùåãî ïîñîáèÿ. Â äàëüíåéøåì ÷èòàòåëü ñàì óâèäèò íà-
ñêîëüêî âåëèêè âîçìîæíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ó ýòîãî âèäà
ýíåðãèè è íàñêîëüêî âûñîê ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ó íåãî êîýôôèöèåíò ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ âñåõ ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé.
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Ãëàâà âòîðàÿ

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÇÀÐßÄÛ
È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ

2.1. Ìîëåêóëû è àòîìû

Èçó÷àÿ â òå÷åíèå ðÿäà ñòîëåòèé ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, èç êîòîðûõ ñîñòîèò
îêðóæàþùèé íàñ ìèð, íàóêà ïðèøëà ê âûâîäó, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå
âñòðå÷àþùèõñÿ âåùåñòâ, âñå îíè ñëàãàþòñÿ èç ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ. Áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò 102 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòà. Êàæäûé ýëå-
ìåíò ñîñòîèò èç ìåëü÷àéøèõ ÷àñòè÷åê — àòîìîâ. Àòîìû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
íå ïîõîæè äðóã íà äðóãà è îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè òîëüêî èì ïðèñóùèìè
ñâîéñòâàìè. Íàîáîðîò, àòîìû îäíîãî ýëåìåíòà îäèíàêîâû è ñîõðàíÿþò âñå
ïðèçíàêè äàííîãî ýëåìåíòà.

Êàæäûé àòîì — ñàìàÿ ìåëêàÿ ÷àñòèöà ëþáîãî ýëåìåíòà (ëåã÷àéøåãî
ãàçà — âîäîðîäà, óãëÿ, ìåòàëëîâ, òÿæåëîãî óðàíà è ò. ï.) — ñîñòîèò èç ÿäðà,
îáëàäàþùèì ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, è ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþ-
ùèõ åãî îáîëî÷êó è äâèæóùèõñÿ âîêðóã ÿäðà, ðèñ. 2.1. Ýëåêòðîíû îáëàäàþò
îòðèöàòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì.

Â ñåðåäèíå èçîáðàæåíî ÿäðî àòîìà, ñîñòîÿùåå èç ïðîòîíîâ (ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö) è íåéòðîíîâ (íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö), âîêðóã ÿäðà ïî îð-
áèòàì âðàùàþòñÿ ýëåêòðîíû (îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû).

Ðèñ. 2.1. Ìîäåëü àòîìà



Àòîì îáû÷íî íå ïðîÿâëÿåò íèêàêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ (íåéòðàëåí).
Îäíàêî ýòî óêàçûâàåò íå íà îòñóòñòâèå â íåì ýëåêòðè÷åñòâà, à òîëüêî íà òî,
÷òî ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñòâà èìååòñÿ â íåì ïîðîâíó.

Àòîìû ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñâîèì
âåñîì (àòîìíûé âåñ), âåëè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ÿäðà è ÷èñëîì ýëåê-
òðîíîâ, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã ÿäðà. Òàê, íàïðèìåð, â àòîìå âîäîðîäà — ñàìîãî
ëåãêîãî è ïðîñòîãî ïî ñòðîåíèþ ýëåìåíòà — âîêðóã ÿäðà âðàùàåòñÿ òîëüêî
îäèí ýëåêòðîí, à â àòîìå ëèòèÿ — òðè, ðèñ. 2.2. ×èñëó ýëåêòðîíîâ, âðàùàþ-
ùèõñÿ âîêðóã ÿäðà, âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà â ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà. Íàïðèìåð, àòîì 92 ýëåìåíòà
òàáëèöû — óðàíà, èìååò ÿäðî, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ 92 ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ ïðîòîíà, è 92 ýëåêòðîíà, âðàùàþùèõñÿ ïî ìíîãî÷èñëåííûì îðáèòàì.

Âñå íàáëþäàåìîå ðàçíîîáðàçèå ìíîãèõ ìèëëèîíîâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ,
îáëàäàþùèõ ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè ñâîéñòâàìè, îáðàçóåòñÿ èç ðàçëè÷íûõ
ñîåäèíåíèé ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ.

Â ñëîæíûõ òåëàõ àòîìû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîåäèíÿþòñÿ â ãðóïïû, íà-
çûâàåìûå ìîëåêóëàìè, íàïðèìåð, ìîëåêóëà âîäû ñîñòîèò èç óñòîé÷èâîãî ñî-
åäèíåíèÿ äâóõ àòîìîâ âîäîðîäà ñ îäíèì àòîìîì êèñëîðîäà. ×àñòî è âíóòðè
ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ îäíîðîäíûå àòîìû ñîåäèíÿþòñÿ â ìîëåêóëû, íàïðèìåð, â
âîäîðîäå äâà àòîìà îáðàçóþò óñòîé÷èâóþ ìîëåêóëó âîäîðîäà.

Òå èç âðàùàþùèõñÿ â àòîìå ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà êðàé-
íèõ îðáèòàõ, ñâÿçàíû ñ ÿäðîì ñëàáåå, ÷åì ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà áëèæ-
íèõ ê ÿäðó îðáèòàõ. Ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèé îáîëî÷êà àòîìà ìîæåò òåðÿòü ÷àñòü ýëåêòðîíîâ. Ê îáîëî÷êå àòîìà ìîãóò
ïðèñîåäèíèòüñÿ è ëèøíèå ýëåêòðîíû. Â îáåèõ ñëó÷àÿõ çàðÿä àòîìà (èëè îáðà-
çîâàííîé èì ìîëåêóëû) óæå íå ðàâåí íóëþ — àòîì (èëè ìîëåêóëà) ïåðåñòàåò
áûòü íåéòðàëüíûì.

Àòîìû âñåõ ìåòàëëîâ èìåþò íåóñòîé÷èâûå âíåøíèå ýëåêòðîíû, êîòîðûå
ëåãêî ïîêèäàþò ñâîè îðáèòû, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ õîðîøàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ìåòàëëîâ. Àòîìû ðÿäà äðóãèõ âåùåñòâ ïðî÷íî óäåðæèâàþò ýëåêòðîíû îêîëî
ÿäðà è íå äàþò èì ñâîáîäíî óõîäèòü èç àòîìà. Òàêèå âåùåñòâà ïëîõî ïðîâîäÿò
ýëåêòðè÷åñòâî.

16 Ãëàâà âòîðàÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Ðèñ. 2.2. Ñõåìà ÿäðà ëèòèÿ (à) è ñîîòíîøåíèå ðàçìåðà ÿäðà àòîìà âîäîðîäà ñ ðàçìåðîì ýëåêòðîíà
è åãî îðáèòîé (á)



Òåðÿÿ èëè ïðèîáðåòàÿ ýëåêòðîíû, íåéòðàëüíûé â ýëåêòðè÷åñêîì îòíîøå-
íèè àòîì ñòàíîâèòñÿ çàðÿæåííûì. Òàêîé àòîì íàçûâàåòñÿ èîíîì. Ïðîöåññ
ïðåâðàùåíèÿ íåéòðàëüíîãî àòîìà (èëè ìîëåêóëû) â èîí íàçûâàåòñÿ èîíèçà-
öèåé. Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûé èîí — ýòî àòîì, ïîòåðÿâøèé îäèí èëè íå-
ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ. Îòðèöàòåëüíûé èîí — ýòî àòîì, ê îáîëî÷êå êîòîðîãî
ïðèñîåäèíèëèñü ëèøíèå ýëåêòðîíû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîòåðÿ ýëåêòðîíîâ â îáîëî÷êå ëåãêî âîñïîëíÿåò-
ñÿ — îñâîáîäèâøååñÿ ìåñòî ëåãêî çàíèìàþò ïðèõîäÿùèå èçâíå ýëåêòðîíû. Òî
æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ëèøíèõ ýëåêòðîíàõ. Ïîòåðÿ èëè ïðèîáðåòåíèå
ëèøíèõ ýëåêòðîíîâ — èîíèçàöèÿ, íå ìåíÿåò îñíîâíûõ ñâîéñòâ àòîìà. Èîíè-
çèðîâàííûé àòîì êèñëîðîäà îñòàåòñÿ âñå òåì æå àòîìîì èìåííî êèñëîðîäà.

2.2. Èçîëÿòîðû è ïðîâîäíèêè

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ òåë, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëÿþòñÿ òåì,
íàñêîëüêî ñâîáîäíî â íèõ ìîãóò ïåðåäâèãàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû.

Â èçîëèðóþùèõ òåëàõ (òàêèõ, êàê ôàðôîð, ìàñëî, ïîëèýòèëåí, áóìàãà
è ò. ï.) ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû çàíèìàþò îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå è íå ìîãóò
ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ. Ñâîáîäíîå äâèæåíèå çàðÿäîâ íå ìîæåò ïðîèñõîäèòü
è â ãàçàõ, åñëè áîëüøèíñòâî åãî ìîëåêóë è àòîìîâ íàõîäèòñÿ â íåéòðàëüíîì
ñîñòîÿíèè. Â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè ãàçû (â òîì ÷èñëå è âîçäóõ) ÿâëÿþòñÿ õîðî-
øèìè èçîëÿòîðàìè, òàê êàê ëèøü íè÷òîæíîå êîëè÷åñòâî åãî ÷àñòèö íàõîäèòñÿ
â èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Â ðàñòâîðàõ ñîëåé, ùåëî÷åé è êèñëîò (ýëåêòðîëèòû) àòîìû ñîåäèíÿþòñÿ

â ãðóïïû, îáëàäàþùèå ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì («
»
è «�»). Ïðîòåêàíèå òîêà ÷åðåç òàêèå ðàñòâîðû îáóñëîâëåíî ïîäâèæíîñòüþ èî-
íîâ è îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåíîñîì àòîìîâ îò îäíîãî ýëåêòðîäà ê
äðóãîìó.

Â ìåòàëëàõ ýëåêòðîíû ìîãóò ëåãêî ïåðåìåùàòüñÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè
èîíàìè, îáðàçóþùèìè æåñòêèé êîñòÿê òåëà (êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà èç ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé èîíîâ). Â êàêîé-òî ìåðå ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû âíóòðè
ìåòàëëîâ ïîõîæè íà æèäêîñòü, çàïîëíÿþùóþ ïîðèñòîå ãóá÷àòîå òåëî. Ïðîòå-
êàíèå òîêà ÷åðåç ìåòàëë, îáóñëîâëåííîå äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ, íå ñîïðÿæåíî
ñ ïåðåíîñîì àòîìîâ. Åñëè, íàïðèìåð, â öåïü òîêà, îáðàçîâàííîãî ïðîâîäàìè,
âñòàâèòü êóñîê ïðîâîëîêè èç äðóãîãî ìåòàëëà, ñêàæåì, èç ñåðåáðà, òî ñêîëü
äîëãî áû ïî òàêîé öåïè íè ïðîõîäèë òîê, àòîìû ìåäè íå âîéäóò â ñåðåáðÿíóþ
ïðîâîëîêó è àòîìû ñåðåáðà íå âîéäóò â ìåäíóþ.

Ýëåêòðîíû â ìåäíîé è ñåðåáðÿíîé ïðîâîëîêàõ îäèíàêîâû, ïîýòîìó èõ ïå-
ðåõîä èç îäíîé â äðóãóþ íå ñâÿçàí ñ íàáëþäåíèåì êàêèõ áû òî íè áûëî õèìè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çàðÿäû (ýëåêòðîíû è èîíû) ïðè ïðîòåêàíèè
äàæå áîëüøèõ òîêîâ äâèæóòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî — îãðîìíàÿ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ âäîëü ïðî-

âîäîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû, à íå ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ çàðÿäà â ïðîâîäàõ.
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Ýëåêòðîëèòû è ìåòàëëû — õîðîøèå ïðîâîäíèêè, èõ óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå î÷åíü ìàëî.

Õîðîøèìè ïðîâîäíèêàìè ÿâëÿþòñÿ è ìíîãèå ãàçû (â òîì ÷èñëå è âîçäóõ),
íî òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ àòîìû (èëè ìîëåêóëû) íàõîäÿòñÿ â èîíèçèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè. Â èîíèçèðîâàííîì ãàçå ýëåêòðîíû, âûðâàííûå èç àòîìíûõ îáîëî-
÷åê, ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåäâèãàòüñÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè.

Èîíèçàöèÿ ãàçà ìîæåò áûòü âûçâàíà ðàçíûìè ïðè÷èíàìè.
Ââåäåì âíóòðü ñòåêëÿííîé òðóáêè, çàïîëíåííîé ðàçðåæåííûì ãàçîì, ìå-

òàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû è ïðèñîåäèíèì èõ ê èñòî÷íèêó äîñòàòî÷íî âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ. Åñëè íàïðÿæåíèå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàòü, òî ëåãêî çàìåòèòü,
÷òî òîê â öåïè âíà÷àëå ÷ðåçâû÷àéíî ìàë, íî êàê òîëüêî íàïðÿæåíèå äîñòèãíåò
îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, òîê ðåçêî âîçðàñòàåò. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîèçîøëà èî-
íèçàöèÿ ãàçà. Â òîò ìîìåíò, êîãäà ÷åðåç òðóáêó ñ ãàçîì íà÷èíàåò ïðîòåêàòü
òîê, ãàç â òðóáêå íà÷èíàåò ñâåòèòüñÿ.

Ñâå÷åíèå ãàçà îáóñëîâëåíî ñèëüíîé è íåïðåðûâíîé èîíèçàöèåé åãî. Àòî-
ìû èçëó÷àþò ñâåò, êîãäà ýëåêòðîíû îòðûâàþòñÿ îò îäíèõ àòîìîâ è çàòåì ñî-
åäèíÿþòñÿ ñ äðóãèìè èëè äàæå ìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå âíóòðè àòîìíîé îáî-
ëî÷êè (ïåðåõîäÿò íà äðóãóþ îðáèòó).

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå èîíèçàöèÿ âûçâàíà ýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì.
Èîíèçàöèþ ãàçà âûçûâàåò è ñâåò. Îñîáåííî ñèëüíàÿ èîíèçàöèÿ íàáëþäà-

åòñÿ ïðè îñâåùåíèè ãàçà ìîùíîé óëüòðàôèîëåòîâîé ëàìïîé. Åùå ñèëüíåå èî-
íèçèðóåòñÿ ãàç ïîä âîçäåéñòâèåì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îáû÷íûé îêðó-
æàþùèé íàñ âîçäóõ òàêæå ñîäåðæèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èîíèçèðîâàííûõ
àòîìîâ.

Èñïóñêàíèå ýëåêòðîíîâ ìåòàëëàìè. Íàãðåâàÿ ìåòàëë äî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû, ìû çàñòàâëÿåì õàîòè÷åñêè äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû äâèãàòüñÿ åùå áûñòðåå.
Ýëåêòðîíû, êîòîðûå ðàíåå óäåðæèâàëèñü íà îðáèòàõ àòîìîâ, òåïåðü èñïóñêà-
þòñÿ íàãðåòûì ìåòàëëîì â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Òåïëîâîå èñïóñêàíèå
ýëåêòðîíîâ ïîõîæå íà èñïàðåíèå íàãðåòîé æèäêîñòè.

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö (â òîì
÷èñëå è ýëåêòðîíîâ) íàñòîëüêî âîçðàñòàåò, ÷òî ýòè ÷àñòèöû, ïðåîäîëåâàÿ ñäåð-
æèâàþùèå ñèëû, âûëåòàþò íàðóæó.

Ýëåêòðîíû â ìîëåêóëàõ è àòîìàõ íàãðåòîãî òåëà ìîæíî óïîäîáèòü
ïàññàæèðàì, ñèäÿùèì â àâòîìîáèëå, êîòîðûé êàòèòñÿ ñ îãðîìíîé
ñêîðîñòüþ, äåëàÿ ñóìàñøåäøèå çèãçàãè. Êîãäà äâèæåíèå ìîëåêóë-àâ-

òîìîáèëåé ñòàíåò íàñòîëüêî ñòðåìèòåëüíûì è áåñïîðÿäî÷íûì, íåìàëî ïàññà-

æèðîâ-ýëåêòðîíîâ áóäåò âûáðîøåíî çà áîðò, ðèñ. 2.3.

Èñïóñêàíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ëåã÷å âñåãî íàáëþäàòü, êîãäà íàãðåâàå-
ìûé ìåòàëë ïîìåùåí â òðóáêó ñ îòêà÷åííûì èç íåå âîçäóõîì (åñëè èñïóñêàå-
ìûå ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â âîçäóõ, îíè áûñòðî òåðÿþò ïîäâèæíîñòü, ñòàëêè-
âàÿñü ñ ìîëåêóëàìè ãàçà).

Ëåãêî ïðîèçâåñòè òàêîé îïûò: âîçüìåì îäíó èç ýëåêòðîííûõ ëàìï ñ äâóìÿ
âïàÿííûìè â ñòåêëî ýëåêòðîäàìè è âêëþ÷èì åå â öåïü èñòî÷íèêà ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñ ìèëëèàìïåðìåòðîì, ðèñ. 2.4. Òîê â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íå ïîéäåò äî
òåõ ïîð, ïîêà îäèí èç ýëåêòðîäîâ íå áóäåò ïîäîãðåò. Äëÿ ïîäîãðåâà ïðåäó-
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ñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîâîëî÷êà, íàãðåâàåìàÿ òîêîì îò äîïîëíèòåëüíîãî
èñòî÷íèêà.

Åñëè íèæíèé ýëåêòðîä, íàçûâàåìûé êàòîäîì, ðàçîãðåòü, òî îí íà÷íåò èñ-
ïóñêàòü ýëåêòðîíû. Ýëåêòðîíû, ñâîáîäíî ïðîáåãàÿ âíóòðè òðóáêè ïî áåçâîç-
äóøíîìó ïðîñòðàíñòâó (â âàêóóìå), ïåðåõîäÿò îò íèæíåãî îòðèöàòåëüíîãî
ýëåêòðîäà ê âåðõíåìó ïîëîæèòåëüíîìó ýëåêòðîäó (àíîäó). Ìèëëèàìïåðìåòð
îòêëîíèòñÿ, ïîêàçûâàÿ, ÷òî â öåïè óñòàíîâèëñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ðèñ. 2.4à.

Íà ðèñ. 2.4á èçîáðàæåíà öåïü ýëåêòðîííîé ëàìïû, â êîòîðîé èçìåíåíà
ïîëÿðíîñòü èñòî÷íèêà. Â òàêîé öåïè òîêà íå áóäåò. Ýëåêòðîíû, âûëåòàþùèå
èç íèæíåãî ýëåêòðîäà (ïîëîæèòåëüíîãî), ïðèòÿãèâàþòñÿ ê íåìó ýëåêòðè÷å-
ñêèìè ñèëàìè. Âûëåòåâøèå ýëåêòðîíû âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî. Ýëåêòðîííàÿ
ëàìïà ïðîâîäèò òîê òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Èñïóñêàíèå ýëåêòðîíîâ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà ïðîèñõîäèò òàêæå ïðè îñ-
âåùåíèè ìåòàëëà ñâåòîì — ÷åì ñèëüíåå ñâåò, ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü ìå-
òàëëà, òåì áîëüøå ýëåêòðîíîâ âûðûâàåòñÿ ñ åãî ïîâåðõíîñòè.

Ìû ðàññìîòðåëè ðàçíèöó ìåæäó ïðîâîäíèêàìè è èçîëÿòîðàìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, êîòîðàÿ èçó÷àåò çàêîíû ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåë,
ò. å. òàêèõ òåë, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ è ýëåê-
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Ðèñ. 2.3. Âûáðîøåííûå çà áîðò ïàññàæèðû-ýëåêòðîíû èç ñòðåìèòåëüíî ì÷àùåéñÿ íà âèðàæå
ìîëåêóëû-àâòîìîáèëÿ

Ðèñ. 2.4. Âêëþ÷åíèå â öåïü ýëåêòðîííîé ëàìïû: à — ÷åðåç ëàìïó òå÷åò òîê, åñëè íèæíèé ýëåêòðîä ïîäî-
ãðåâàåòñÿ è ñîåäèíåí ñ îòðèöàòåëüíûì ïîëþñîì èñòî÷íèêà; á — ïðè èçìåíåíèè ïîðÿäêà ïðèñîåäèíåíèÿ

ïîëþñîâ ÷åðåç ëàìïó òîê íå ïðîõîäèò, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàïðÿæåíèå óâåëè÷åíî â 4 ðàçà



òðîíîâ. Ðàçëè÷èå ìåæäó äèýëåêòðèêàìè è ïðîâîäíèêàìè êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà
âèäèò â òîì, ÷òî â äèýëåêòðèêå âñå ýëåêòðîíû ïðî÷íî óäåðæèâàþòñÿ îêîëî
ÿäðà àòîìà. Â ïðîâîäíèêàõ æå, íàîáîðîò, ñâÿçü ñ ÿäðîì àòîìà ñëàáåå, ïîýòîìó
èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå
êîòîðûõ âûçûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

2.3. Ïðîñòåéøèå îïûòû ñ íåïîäâèæíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè
çàðÿäàìè (ýëåêòðîñòàòèêà)

Ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ áûëè èçâåñòíû ëþäÿì î÷åíü äàâíî. Åùå äðåâíèå
ãðåêè 2500 ëåò íàçàä, íàòèðàÿ ÿíòàðü ñóêíîì, çàìåòèëè, ÷òî ÿíòàðü ïîñëå ýòî-
ãî ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå ëåãêèå òåëà. Ñèëó, ïðîÿâëÿå-
ìóþ íàòåðòûì ÿíòàðåì, ãðåêè íàçâàëè ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîé (ïî-ãðå÷åñêè ÿí-
òàðü íàçûâàåòñÿ «ýëåêòðîí»).

Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íàýëåêòðèçîâàííûå òåëà ïðèòÿãèâàþòñÿ îäíî ê äðóãî-
ìó èëè îòòàëêèâàþòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ïîäâåñèòü íà òîíêîé øåëêîâîé
íèòè íàýëåêòðèçîâàííóþ ñòåêëÿííóþ ïàëî÷êó è ïîäíåñòè ê íåé äðóãóþ íà-
ýëåêòðèçîâàííóþ ñòåêëÿííóþ ïàëî÷êó, òî ïàëî÷êà, êîòîðàÿ ïîäâåøåíà, áóäåò
îòòàëêèâàòüñÿ (ðèñ. 2.5à). Òîæå ñàìîå ïðîèçîéäåò, åñëè ñòåêëÿííûå ïàëî÷êè
çàìåíèòü íà ýáîíèòîâûå íàòåðòûå ñóêíîì. Åñëè æå îäíó èç ïàëî÷åê çàìåíèòü,
ò. å. ïîäâåñèòü ñòåêëÿííóþ, à ïîäíåñòè ê íåé ýáîíèòîâóþ èëè íàîáîðîò, òî
ïàëî÷êè áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ, ðèñ. 2.5á.

Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýëåêòðèçàöèè ðàç-
ëè÷íûõ òåë ïîëó÷àåòñÿ äâà ðîäà ýëåêòðè÷åñòâà. Óñëîâíî îäèí âèä ýëåêòðè÷å-
ñòâà íàçâàëè ïîëîæèòåëüíûì, à äðóãîé — îòðèöàòåëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî,
òåëà, çàðÿæåííûå îäíîèìåííûì ýëåêòðè÷åñòâîì, âçàèìíî îòòàëêèâàþòñÿ, çà-
ðÿæåííûå ðàçíîèìåííûì ýëåêòðè÷åñòâîì — ïðèòÿãèâàþòñÿ.

Íàýëåêòðèçîâàííîå òåëî ìîæåò ïåðåäàòü ÷àñòü ñâîåãî ýëåêòðè÷åñêîãî çà-
ðÿäà äðóãîìó (íåíàýëåêòðèçîâàííîìó) òåëó, åñëè èõ ïðèâåñòè â ñîïðèêîñíîâå-
íèå èëè ñîåäèíèòü ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêîé.

Ðàññìîòðèì åùå îäíî èíòåðåñíîå ÿâëåíèå. Ïðè íàòèðàíèè ÿíòàðÿ, ñòåê-
ëà, ñìîëû, ýáîíèòà, ñóðãó÷à è äðóãèõ òåë êîæåé èëè øåëêîì ïîñëåäíèå ïðèîá-
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Ðèñ. 2.5. Îäíîèìåííî çàðÿæåííûå ïàëî÷êè îòòàëêèâàþòñÿ (à), à ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûå
ïðèòÿãèâàþòñÿ (á)



ðåòàþò ñïîñîáíîñòü ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå ëåãêèå òåëà — êóñî÷êè áóìàãè, ñîëî-
ìèíêè, èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ýëåêòðèçóþòñÿ, ðèñ. 2.6.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì æå ïðèòÿæåíèåì ðàçíîèìåííûõ çàðÿäîâ è îòòàëêèâà-
íèåì îäíîèìåííûõ. Â êëî÷êå áóìàãè ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå çàðÿäîâ: ïîëîæè-
òåëüíûå çàðÿäû ñòðåìÿòñÿ ïðèáëèçèòüñÿ ê îòðèöàòåëüíîìó çàðÿäó çàðÿæåííî-
ãî (ýëåêòðèçîâàííîãî) òåëà, à îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû ñòðåìÿòñÿ îòòîëêíóòüñÿ
îò íåãî. Ýòî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.7.

Åñëè ê îäíîìó èç êîíöîâ íåçàðÿæåííîé ñòåêëÿííîé ïàëî÷êè ïîäíåñòè,
íî, íå êàñàÿñü åå, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé ñòàëüíîé øàð, òî íà áëèæíåì ê
íåìó êîíöå B ñîáåðóòñÿ îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû, à ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû áó-
äóò âûòåñíåíû íà ïðîòèâîïîëîæíûé êîíåö C. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ÿâëå-
íèÿ ïîäâåñèì íà òîíêîé øåëêîâîé íèòè òðè ëåãêèõ øàðèêà — D, F, E.

Ïðèêîñíîâåíèå ê ïîâåðõíîñòè ïàëî÷êè øàðèêîì E âûçîâåò ïîÿâëåíèå íà
åãî ïîâåðõíîñòè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, îäíîèìåííîãî ñ ïàëî÷êîé, ïðè ýòîì
øàðèê íà÷íåò îòêëîíÿòüñÿ. Ïðèêîñíîâåíèå øàðèêîì D ê ïðîòèâîïîëîæíîìó
êîíöó ïàëî÷êè âûçîâåò òàêæå ïîÿâëåíèå çàðÿäà øàðèêà, íî óæå îòðèöàòåëüíî-
ãî. Øàðèê ïðè ýòîì îòêëîíèòñÿ, íî åãî îòêëîíåíèå áóäåò áîëåå çíà÷èòåëüíî.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðÿäîì íàõîäèòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé øàð,
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðèòÿãèâàåò ýòîò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé øàðèê.

Ïðèêîñíîâåíèå øàðèêà F ê ñðåäíåé ÷àñòè íå âûçîâåò íèêàêîãî èçìåíå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ øàðèêà, òàê êàê â ýòîé ÷àñòè ïàëî÷êè íåò íèêàêèõ çàðÿäîâ.

Ïðèòÿæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ê äðóãèì çàðÿæåííûì òåëàì íàõîäèò
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â î÷èñòêå ãàçîâ îò ïûëè è äûìà. Ïîìåùàÿ òîíêèå,

Ãëàâà âòîðàÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 21

Ðèñ. 2.6. Ñòåêëÿííàÿ ïàëî÷êà, íàòåðòàÿ êîæåé, ïðèòÿãèâàåò ìåëêèå áóìàæêè (à), à ìåäíàÿ — íåò (á)

Ðèñ. 2.7. Îïûò, äåìîíñòðèðóþùèé ñìåùåíèå çàðÿäîâ



èçîëèðîâàííûå äðóã îò äðóãà ïðîâîëîêè â ïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå äûìîì,
ëåãêî íàáëþäàòü åãî èñ÷åçíîâåíèå, ïîñëå òîãî êàê ê ïðîâîëîêàì ïðèëîæåíî
âûñîêîå íàïðÿæåíèå.

2.4. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Íåòðóäíî óâèäåòü ñõîäñòâî âî âçàèìîäåéñòâèè çàðÿäîâ è ìàãíèòîâ. Ýëåê-
òðè÷åñêèå çàðÿäû âçàèìîäåéñòâóþò íà ðàññòîÿíèè — çíà÷èò, ýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà çàêëþ÷åíû íå òîëüêî â çàðÿæåííûõ òåëàõ, íî è â îêðóæàþùåì èõ
ïðîñòðàíñòâå. Èç ýòîãî ìû ñäåëàåì çàêëþ÷åíèå, ÷òî

Â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì çàðÿäû, ñóùåñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êàê è ìàãíèòíîå — ýòî îäèí èç âèäîâ ìàòåðèè, îäíà
èç ôîðì åå ïðîÿâëåíèÿ. Ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëåì î÷åíü
ìíîãî îáùåãî, ýòî êàê áû ðàçíûå ñòîðîíû îäíîãî è òîãî æå ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ.

Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàêëþ÷åíà ýíåðãèÿ, çà ñ÷åò ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ è ïðîèçâîäèòñÿ ðàáîòà, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåìåùåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ çà-
ðÿäîâ.

Ïîìåùàÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä (ëåãêèé çàðÿæåííûé øàðèê) â ðàçëè÷íûå
òî÷êè ïîëÿ çàðÿæåííîãî øàðà è îòìå÷àÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàðÿäà ïîä
äåéñòâèåì åãî ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë, ìû ïîëó÷èì ðÿä ðàäèàëüíûõ ïðÿìûõ, ðàñ-
õîäÿùèõñÿ îò øàðà âî âñå ñòîðîíû, ðèñ. 2.8. Ýòè âîîáðàæàåìûå ëèíèè, ïî êî-
òîðûì ñòðåìèòñÿ äâèãàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûé, ëèøåííûé èíåðöèè çàðÿä, âíå-
ñåííûé â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàçûâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè.

Íà ðèñ. 2.9 ïîêàçàíî áîëåå ñëîæíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îáðàçóåìîå äâó-
ìÿ çàðÿæåííûìè øàðàìè, çàðÿäû êîòîðûõ ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ðàâíû èëè
ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â îäíîé è òîé æå òî÷êå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ðàçíûå çàðÿäû áóäóò èñïûòûâàòü ðàçíûå ñèëû. Åñëè âäâîå óâåëè-
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Ðèñ. 2.8. Ñèëîâûå ëèíèè çàðÿæåííîãî øàðà



÷èòü çàðÿä, òî âäâîå óâåëè÷èòñÿ è ñèëà, èñïûòûâàåìàÿ çàðÿäîì: íà çàðÿä q0

äåéñòâóåò ñèëà F0, ïîìåùàÿ â ýòó æå îáëàñòü ïîëÿ çàðÿä 2q0 (äâà çàðÿäà q0 
 q0),

ìû ïîëó÷èì ñèëó 2F0 (ñèëà F0 
 F0).
Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä (q0), ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-

íà ñèëå, äåéñòâóþùåé íà òàêîé æå îòðèöàòåëüíûé çàðÿä (�q0).
Íî îäèí è òîò æå çàðÿä â ðàçíûõ òî÷êàõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò èñ-

ïûòûâàòü ðàçíûå ñèëû. Ñèëû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ êàê ïî íàïðàâëåíèþ, òàê è ïî
âåëè÷èíå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü ñèëüíåå èëè ñëà-
áåå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ.

Ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî íàïðÿæåííîñòüþ.

Íàïðàâëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñèëû, äåéñò-
âóþùåé íà ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, ïîìåùåííûé â ïîëå.

Êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
ñèëû F ê âåëè÷èíå q

Íàïðÿæåííîñòü �
Ñèëà

Çàðÿä
� èëè � E

F

q
� .

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñèëà F
èçìåðÿåòñÿ â íüþòîíàõ. Çàðÿä q âûðàæàåòñÿ â àìïåð-ñåêóíäàõ èëè êóëîíàõ:

1 êóëîí � 1 À � ñ.
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Ðèñ. 2.9. Ñèëîâûå ëèíèè äâóõ çàðÿæåííûõ øàðîâ
(ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ)
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