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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая книга представляет собой справочник по гра 

фичеСКО~IУ материалу. В НеГО В;(.lючено бо.1ЬШое коди 

чество графиков и чертежей, ИЛ.1ЮСТРИРУЮЩИХ отдельиы 

вопросы курса физики. При составлении справочника осе 

бое внимание БЫ,10 обращено на подбор графиков по не 

вейшим областя:.! физики (пластмассы, сегнетоэдеКТРИКl 

полупроводники, физика ядра и т. п.). 

Справочник рассчитан иа студентов техникумов и пеl 

вых двух курсов вузов, на студентов-заочников. Он явитс 

также ценным пособием Д.1Я преподавателей физик 

в сре;J.IIИХ ПJКО.lах, техникумах. 

Справочви" состоит из семи разделов: механика, акустИ! 

(составите.1Ь Е. В. Бирич), молекулярная физика и тепло' 

(составитель М. С. Цедрик), электричество, магнетизм (с 

ставитель И. Ф. Савицкая), оптика, ядерная физика (с 

ставитсль Г. П. Макеева). 
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А - амплитуда 
а - ускорение 

1. МЕХАНИI(А 

ан - ударная вязкость 

C~ - коэффициент .10бового сопротивления 
Су -- КОiJффициент подъемной СИ.1Ы 
d - диа~lетр , 
Е - напряженность поля тяготения 

Е· - моду.1Ь упругости 

F - сила 
h - высота; Г:lубина 
1 '- Д,lИl!а 
т - масса 

р - давление 

q - нагрузка 

R - раДIlУС 
S - п:ющадь сечения 
s - путь; расстояние 

т - период 
т - те1!Пература, о 1< 
t - температура, о С 
V - объем 
v - скорость 

W - энергия 
х, - С11ещение 

"( - удельный вес 
t!.l - аБСО,lЮТНОС удлинение 
/) - КОЭффициент затухания 

- относитеJJьное удлинение 

~ - коэффициент полезного действия 
1\ - длнна волны 

А - коэффициент гидродинамического сопротивления 
1). - проницаемость 

v - частота 

а - напряжение 

"пР - предел прочностн 

't - вре~IЯ 

w - УГ.'lOвая скорость 



10 1. МЕХАНИКА 

§ 1. ПЕРЕМЕЩЕНИЕ-ВЕКТОР 

Рис. 1. Разница между перемещением и длииой 
пути. 

Одно и то же перемеп~ение может быть ПО.1уче1Ю в ре­
зультате самых разнообразных движений (В, В', В"), ОТ.1И­
чающихся как траекторией, так и длиной пути и временем 
прохождения. Ес.'IИ указано перемещение, то еще НЙ­
чего ИСJ1ЬЗЯ сказать о том, каким образом оно было осу­
щеСТВ.1ено (А - нача.1ьная TO'IKa, С - конечная точка дви­
жения). 

§ 2. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ МЕХАНИЧЕСКОГО ДВИЖЕНИЯ 
АБСОЛЮТНО ТВЕРДОГО ТЕЛА 

Рис. 2. Поступате.lыюе движение спарпика. 
Механизм состоит из кривошипов АВ и CD одинако­

вой длины, насаженных на валы А И D и соединенных 
спарником ВС, длина которого равна расстоянию между I 
Осями ва.10В AD (подобным образом соединяются между 
собой ведущие колеса паровоза). 

Ясно, что при всех ПО.l0женияХ механизма фигура ABCD 
будет пара.'!.1е,10грам~\Ом. Значит, спарник ВС остается 
пара.1лельным прямой AD и, с.lедовате.1ЬНО, совершает 
поступательное движение. 

Рис. З. Поступате.1ЬНое движение ко~!Паса. 
Пунктирная липия изображает траекторию, описывае­

мую осью стре.1КИ ко~!Паса. Стре.'lКИ на рисунке показывают 
ряд последовате.'lЬНЫХ ПО.10жениЙ стрелки компаса. 
Рис. 4. Поступательное движение те.lа, имеющего форму 

стержня. 

Средняя точка С при движении описывает окружность' 
с центром О. Траекториюш движения точек А и В яв­
.1ЯЮТСЯ две одинаковые окружности с раз.1нчныии центрами 

(О', О"). 
Рис. 5. Вращате.1ЬНое движение те.1а, имеющего форму 

стержня. 

Средняя точка С нри движении описывает окружность 
с центром О, остальные точки двигаются по концентричес­
ким ОКРУЖНОСТЯ~I. 
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12 1. МЕХАНИКА 

§ 3. РАЗЛИЧНblЕ ВИДЫ МЕХАНИЧЕСКОГО 
ДВИЖЕНИЯ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ 

Рис. 6. Графики пути (а) и графики скорости (6). 

§ 4. ГРАФИКИ УСКОРЕНИЙ 

Рис. 7. Ускорение равноускоренного (а) и перемеНIIО­
ускоренного движения (6). 

§ 5. СВОБОДНОЕ ПАДЕНИЕ ТЕЛ 

Рис. 8. Зависимость пути и скорости при свободном 
падении от времени при различном значении началыюй 
скорости: 

Ve - начальная скорость, Voo - предельная. 

При свободном падении те.1 существенное значение (еще 
большее, чем изменение ускорения g с высотой) имеет сопро-
тивление воздуха. ' 
Для очень малых частиц (пыль) это сопротивление, как 

при движении в вязкой среде, считают пропорциона.'1ЬНЫМ 
первой степени скорости. 
Уравнение движения для этого случая следующее: 

dv 
di=g-kv, 

- первый и второй интегра.'1Ы которого будут: 

v = v"" + (vo - voo) e-
kt, 

Vg - v ( -kt) 
S = vo.,t + k 00 . I - е . 

Если скорость падения приближается к ведичине скорости 
звука, то сопротивление воздуха подчиняется значительно 

более сложному закону и дифференциа.1Ъ!юе уравнение 
движения будет 

dv 
di =g-f(v). 
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14 1. МЕХАНИКА 

§ 6. ГОДОГРАФЫ СКОРОСТИ РДЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
ДВИЖЕНИ~ 

Рис. 9. Равномерное движение по окружности (а). Го­
дограф (6). 

Уравнение траектории при произво.'Iьном. движении мате­
риа.1ЬНОЙ точки с.lедующее: 

r (t) ='1 (s), 
где s - длина дуги ИЛИ какоЙ·.~ибо другой параметр-,- опре­

деляющий положение отдельных точек траектории, r - ра­
диус-вектор :.tатериа,1ЬНОЙ точки в ~юмент t. 
Откладывая векторы скорости v для всех точек траектории 

из ОДНОЙ точки О, ПО,lучаем наглядную картину изменения 
скорости движения. 

В то !Ioремя как материальная точка пробегает траекторию 

г = ;. (t), конец вектора и- описывает иекоторую простран­
ственную кривую, которая и носит название годографа. 

Рис. ] О. Движение Te.'Ia по окружиости в вертикаль­
нОЙ плоскости (а). ГО;l,ограф (6). 

Рис. ]]. Мате~IЗТИljеСКl!Й ~lаЯТIIИК с амплитудами 45, 
90, ]340 (а). Годограф (6). 
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16 :1. МЕХАНИI(А 

рис. 12. Движение тела, брошенного под углом к го­
ризонту (а). Годограф (6). 

Рис. 13.· Кривая брошениого те.'IЗ (а), кривая ско­
рости, или годограф (6), кривая ускорений, или годограф' 
годографа (6). . 
При плоском движении годограф есть плоская кривая, 

например для ЭЛ.1иптического движения пданет - это ок­

ружность. 

Уравнение годографа имеет вид [, 
и=~. 

Qтк.'Iадывая все векторы ускореиия 

d2r 
(1= {j/2 

из одной точки О, IIO.чучаем годограф второго порядка. 
Годографом в сейсмометрии называется кривая, выра­

жающая зависимОСТЬ между временем пробега сейсмичес­
кого луча от эпицентра до точки, наблюдения и эпицен­
тральным расстоянием, т. е. ра"стоянием от эпицентра 

до точки наб.'Iюдения, измеренным по дУге большого кру­
га иа поверхности Зем.'IИ. 
Вид кривой годографа зависит от распределения ско­

ростей сейсмических волн внутри Земли. Так как закон 
изменения скоростей в толще Земли неизвестен. то в сей­
с~юметрии обычно поступают наоборот: зная вид годографа. 
опреде.1ЯЮТ ~корости сейсмических волн. . 
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18 1. МЕХАНИКА 

§ 7. ТРДЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ТОЧЕК КДТЯЩИХСЯ 
КРУГОВ 

Рис. 14. Цик;юида. 
Циклоида - траектория, опнсывае~jая точкой окружности, 

катящейся без скольжения по прямой (а). Если эту прямую 
принять за ось х, то координаты точек uик:юиды, проходя­

щеii через начало координат. ~южно представить в виде функ­
ции у-угла поворота окружности относите:IЬНО се началь­

ного положения (при котором точка касанин ОКРУЖНОС1И 
с осью х находи.lась в пача;lе координат): 

xoc=R('f-siпCf), yo..=R(l-соs'f), 

r;:J.C" R -- рциус окружности. Значения у = О; ±2;:; .± 4;: 
и т. д. отвечают точка~j возврата цик:юиды. 

Д.lина дуги 11СЖДУ ДВУ~IЯ соседни~1И точками возврата 
ЦИКJ!ОИ;:J.Ы равна 8R; П.10щадь, ограниченная этой дугой 
и осью х, равпа 31tR2. 
Точки, неподвижно связанные с катящеЙс.я ОКРУЖНОС1Ъю, 

описывают ТРОХОИ;:J.Ы - УД.1инеlllIые циклоиды (6), еС.1И они 
лежат вне окружности, и укороченные ЦИКЛОИДЫ (6), ес.1И 
они дежат внутри ее. " 
Уравнсние трохоиды Юlеет вид": 

x=R(9-ksiП9), y=R(1--kсоS9)' 
Значениям k < 1 соответствуют укороченныс цик.10И;:J.Ы, 

при k> I получаются удлиненные циклоиды. 

Рис. 15. Качение одного круга 110 внешней стороне 
другого, одинаковой ве.1ИЧИПЫ (а) и в два раза бо.1Ь­
шего (6). 

Рис. 16. Качсние ОДНОЙ ОКРУЖНОСТИ внутри другой 
с радиусом, в четыре раза БО,1ЬШИМ. 

r I! с. 17. Качение О}щоii окружности ВНУТРИ ДРУГОЙ 
с радиусом, в два раза БО:IЫIНIМ: 

1 - путь первой ТОЧЮI горизонта:IЫIOГО дна метра в на­
ча.1ЬНО~1 положении, 2 - BTOpoii, 3 - треТLей, 4 - че1вер­
той, 5 - пятой. 
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20 1. МЕХАНИКА 

§ 8. ДВИЖЕНИЕ ТЕЛД, БРОШЕННОГО ПОД УГЛОМ 
К ГОРИЗОНТУ 

Рис. 18. Графический способ определения да.1ЬНОСТЙ 
полета (l) и наибо.,ьшеЙ высоты подъема (h1• h2• hз) для 
тел. брошениых под углами 30. 45 и 600. 

Графическое решени~ данной задачи может быть такое. 
Из нача.'Iа КООРДИllатпых о~сй проводим лучи под данными 
углами, на которых в установленном масштабе откладываем 
отрезки. равные скорости. Из точек ОТ.'10жеIlИЯ опускаем 
ПУlIктирные вертикальные .1УЧИ, на которых в том же 

масштабе откладываем пути, проходимые свободно пада­
ющим телом за 1,2, 3 сек, т. е. 4,9,11. ]9,6,11, 44,1 .м. 
По полученным точкам строим параболы - траектории дви­
жения. 

§ 9. ВТОРОЙ ЗДКОН НЬЮТОН Д 

Рис. 19. Зависимость между силой и ускореllие~{ при 
постоянной массе. 

§ 10. НДПРЯЖЕННОСТЬ ПОЛЯ ТЯГОТЕНИЯ 

Рис. 20. Величина напряженности поля тяготения на 
различных расстояниях от центра ОДIIОРОДfЮГО сплошного 

шара . 

. § 1 t. РДВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ПО ОКРУЖНОСТИ 

Рис. 21. Зависимость ц~нтростремите.1ЬНОЙ силы от 
линейной скорости. 

Рис. 22. Зависимость центростремительной силы от ра­
диуса обращения. 

Рис. 23. Зависимость линейной скорости точек диска 
от радиуса обращения: 

n -:- число. оборотов. 
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Рис. 24. «Мертвая ПСТ';IЯ», начерченная Н. Е. Жуков­
СКИМ. 

Н. Е. Жуковский в работе «О парении птиЦ» (1891) 
анализировал проб.lему динн:vrики полста ПТИЦ. дЛЯ дви­
жения центра тяжести птицы при различных условиях 

он нашел ряд возможных фугоид - криво.1инеЙных тра­
екторий полета (А. В. С, D), среди которых была за\lе­
чаТС,lьная траектория В виде «мертвой пеТ.1И» (А). 

§ 12. РЛБОТА 

Рис. 25. Работа постоянной (а), возрастающей (6) 
и У~lеньшающейся си.%[ (6). 

Рис. 26. Работ.. брошешюго тела в поле тяготения. 

При бросапии тела в ПО.lе тяготения под yr,loM к гори­
зонту совершается определеш[ая работа, которая по отно­
шению к телу будет отрицательной; на графике опа изо­
бражается под осью х-ов. 
При падснии []о второй [ЮJlовине парабо.1Ы те.10 

совершает такой же ве,lИЧШ[Ы ПОJlожите:IЬНУЮ работу, ко­
торая па графике показзна над осью х-ов. 

§ 13. МОЩНОСТЬ 

Рис. 27. ЗаВI!СИ\ЮСТЬ силы тяги (Fтяги) от скорости 
движения машипы при одной и той же МОЩПОСТИ. 
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§ 14. ЭНЕРГИя. ТЕЛ 

Рис. 28. Зависимость потенциальной энергии (Wпотенц) 
брошенного вертикально вверх тела от высоты подъема. 
Рис. 29. Потенциалы/ая (1), кинетическая (2) и полная (3) 

энергия маятника, совершающего нсзатухающие колебания. 
Рис. 30. Зависимость между скоростью и массой для 

различных значений кинетической энергии (Wкинет). 

§ 15. УДАР ТЕЛ 

Рис. 31. Изменение силы взаимодействия при ударе 
упругих тел. 

Процесс у дара можно разделить на две фазы. В течение 
первой фазы происходит сближение тед. Оба тела произ­
водят работу против си.'! реакции, их общая кинетическая 
энергия уменьшается, отноСительная скорость также умень­

шается до ну.1Я. Вслед за этим наступает вторая фаза: те.1а 
начинают уда.1ЯТЬСЯ друг от друга, восстанавливая свою 

фОР~IУ, при этом СИ,1Ы реакции совершают по:южительную 
работу, кинетическая энергия системы растет. относите.1Ь· 
ная скорость. переменив знак, уве.lичивается по абсолютпой 
величине, наконец, тела отдаляются. и этим заканчивается 

процесс удара. Длительность взаимодействия измеряется 
тысячными долями секунды. За это вре:.lЯ СИ,lа доходит 
до своего максимального значения, затем падает до нуля. 

Рис. 32. Зависимость кинетической энергии ударившего 
т! 

шара от отношения т2 = Х. 

(х-1)2 

Wкинет = (х + 1)2 Wo• 

где Wo - начальная энергия ударившего шара. 
При т2 = 2т! энергия' ударившего шара составляет 

всего 6% от нача.%ноЙ энергии, при т2 = т1 она обращается 
в нуль, а затем с уменьше'нием т 2 опять медленно воз­

растает. 

Рис. 33. Продоmките.1ЬНОСТЬ удара ('t) ста,1ЫЮГО шара' 
радиусом 1,475·10--2,\01 о TaKOll же покоящийся шар. 
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Рис. 34. Продолжительность удара ста.1ЬНОГО стержня 
(0,2 Х 0,01 М) о покоящийся стержень (0,3 Х 0,01 М). 

Рис. 35. Удар ОДНОГО цилиндра о ДРУГОЙ, покоящийся; 
ДЛИННЫЙ (2) ТО.1Кает, короткий (1) в покое (а), короткий 
ТО.lкает, Д,lИНIIЫЙ в покое (6): 

V II - пачаm,ная скорость. V K - конечная. 

Отношение JЩIIН цилип"РШI 2 : 1. 

§ 16. ТРЕНИЕ 

Рис. 36. Зависимость \lежду СИЛОЙ трения (FTI') (си.lОЙ 
тяги при равномерном движении) и СИЛОЙ нормального даВ.1С­
ния (fp). 
Рис. 37. Зависимость силы трения от скорости: 
1 - силы жидкого трения возникают при движении 

твердого теда в жидкости или Гilзе, 2 - зависимость СИЛЫ 
трения от скорости СКО.lьжения Д,lЯ разнородных материалов. 

3 - СИ.lа трения скольжения для однородных твердых 
~Iатериалов или при специа.1ЫЮЙ обработке соприкаса­
ющихся поверхностей. 

§ 17. ДЕФОРМАЦИЯ ТЕЛ 

Рис. 38. Зависи~юсть относительного уд.1Инения от 
нагрузки. 

Рис. 39. Диаграмма растяжения мягкого же.lеза. 

Рис. 40. Диаграмма растяжения: 
1 - твердая сталь, 2 - ~lягкая ста.1Ь, 3 - сварное железо. 
Все три кривые имеют пря~ю.lинеЙныЙ участок, круто 

наклоненный к оси абсцисс, в преде.lах которого материа.1Ы 
вполне ПОДЧ!lllЯЮТСЯ закону Гука. Точка А на всех кривых 
соответствует преде.1У пропорциона.%нОСТИ, с которым 

практически совпадает предел упругости. За преде.l0~[ про­
порциональности удлинения начинают увеличиваться быстрее 

нагрузок, и после так назЬ!вас~юй «крити'!сской» точки 
(точка В) удлинсние может возрастать без увеличения на­
грузки. 
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Рис. 41. ДиаграМ~1a растяжения, поясняющая явление 
наклепа. 

В результатс псрвого растяжения брусок уд.~инитсяна 
ве.~ичину остаточной деформации ОЕ, сохраняющейся нс­
определенно ДО.1ГО при ПО.1НО~1 устранении нагрузки. Если 
теперь повторить испытание мсханических свойств бруска, 
т. е. спова начать сго растягивать, то преде.l ПРОПОРНИО­

налыюсти будет достигнут при значителыю бо:IЬШС~1 
напряжении, че~1 ПрIl первонаЧ<1JIЬНО~1 испытапии (точка Р), 
так как упругость бруска уве.1ИЧИ.lась. Предварите.1ЬНЫЙ 
псреход за прсдел пропорциона.~ьНОСТИ «закаляет» материа.~. 

Это явление называется наК.lепом. 

Рис. 42. Зависи~IOСТЬ прочности от п.l0щади попсреч­
ного ссчения. 

Постоянство прочности те.lа наблюдается только в том 
сnучае, ес:1И тело не И~lеет слишком ма.l0ГО сечения и если 

оно однородно по своей структуре. При очень малом попе­
речном сечснии для хрупких тел можст наблюдаться уве­
личение прочности. 

r и с. 43. Зависимость предсла прочности ПО.1ИЭТИ.'lена -
от тс\!Пературы при растяжении: 

1 - ПОЛИЭТИ.lеll 1, 2 - ПО.1Иэти.~еIl 11. 

r и с. 44. Зависимость относительного УД.1Инения ПО.~и­
ЭТИ.~ена от темпсратуры при растяжснии: 

1 - ПО.1ИЭТИJJСII 1, 2 - ПОЛИЭТИ.lен П. 

Рис. 45. Изменение МОДУJlЯ упругости при растяжении 
стеК.10тскстолита ЗМД-130 с повышением температуры. 

Рис. 46. Зависимость прочности стеКЛОП.lастов от со­
держания стеК,lЯННОГО во:юкна (%): 

1 - IIрИ статическом изгибе, 2 - при растяжении. 

Рис. 47. Зависююсть ПРОЧНDСТИ стеклопластов от 

, длины волокон: 
1 - лри статическом изгибе, 2 - лри растяжении. 
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Рис. 48. Изменение свойств нестаБИЛИЗИРОfШ!НОГО поли­
ЭТИJlена в условиях атмосферного старения: 

1 - удлинение (%), 2 - прочность (о), 3 - П.lастич­
IЮСТЬ (h j ), 4 - эл~стическая деформация (h 2 - hj ). 

В зависююсти от обл~сти использования ПОЛИЭТИ.lеIlЫ 1, II 
применяются в стаБИJlизиропашlOМ и lIестаби.ll!зироваННО~1 
виде. • 
В ПО.1ИЭТИ.lен в пронсссе сго ИЗГОТОВ.1СIlИЯ вводят неБО:IЬ­

шие КО.lичества противuстаРИТС:lей, которые СIIИЖ~ЮТ ско­
рость старения JjОЛИЭТИ.1Сllа I! его КО\lПОЗИЦИИ с ПО.ТИИ30-

бути.ттеIЮ~I. По.lиэтилены. в KUTopble введены противостари­
те.1И, называются стабилизироваt!НЫ~IИ. 

Рис. 49. Из\[еllение свойств нестаБИЛI!ЗИРОВ~I!IЮГО ПО.1И­
ЭТИJlена при YCKOPCIlHO~[ старении на ва.lьцах при темпе­

ратуре ] 600 С: 
1 - удm1Нсние (%), 2 - ПрОЧIIОСТЬ (cr), 3 - IlлаСТИ'I­

IЮСТЬ (h j ). 4 - ':IJIaСТИ'IССЮJЯ деформация (112 - h j ). 
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Рис. 50. Зависимость тягучести от проницае~юсти дая 
одного из асфальтов при температуре 25" С: 

1 - до прогрева, 2 - ПОС.1е прогрсва при 1770 С. 
Тягучесть - способность растягиваться в направлении 

растягивающего усилия, приложенного вдоль прямой, в раз­
ные стороны. ПРОllиuаемость - свойство полужидких 
и по.lутвердых тел оказывать СОПРОТИВ.1е!ше внедрению 

13 них те!! стандартной фоР~IЫ при определенных условиях. 
Проницаемость ИЗЛlеряется или Bpe~leIIC~f, выраженным 

в секундах, в течение которого при данной нагрузке и тем­
пературе стандартное острие (и:m конус) внедряется: в ис­
пытуемый продукт, И.1И силой, выраженной в ньютонах, 
которую требуется !lРИЛОЖИТЬ к острию (и,lИ конусу) Д.1Я 
внедрения его в течение 1 мин. на Г,lубину 1 СМ. 
Опытным путе;"1 установлено, что с возрастанием про­

ницае~юсти увеличивается: и тягучесть, сначала медленно, 

а затем очень резко. 

Рис. 51. Зависимость тягучести от температуры для 
одной из марок тринидадского асфальта: 

1 - до прогрева, 2 - ПОС.lе прогрева до 177° С. 
Пос.lе прогрева зависимость тягучести от температуры 

становится менее за~lетноЙ. 

Рис. 52. Диаграмма растяжения стеклотеКСТО.1ита ВФТ-С 
при различной температуре: 

1 - ко~шат!!ая, 2 - 3000 С, 3 - 2500 С, 4 - 2000с. 
5 - 3500 С. 

Рис. 53. Зависи~ость преде.lа прочности раз.'ИЧНЫХ. 
марок стеклотекстолита от температуры: 4 
1- ЭФ-32-30I, 2- вФт-с, 3 - ВФТ, 4-I(АСТ-В,· 

5 -ФН, б - 911-1 а, 7 - З.'\Щ-130, 8 - СТ-39, 9 - CI(M-I. : 
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Рис. 54. Д.lительная: прочность стеК.10теКСТО,lита вФт-с 
при рt1зличной температуре. 

Рис. 55. Изменение объема жидкости при увеличении 
давления. 

Начальный объе~1 жидкостн нри ат~юсферно~{ давлении 
условно принят за 100. 
Слабее всех жидкостей сжимается ртуть. При больших 

давлениях ртуть при 00 С затвердевает. Очень малым коэф­
фиuиентом сжатия обладает глицерин: при давлении 

. 12·9,81·107 н/м2 его объем уменьшается: лишь lIа 13%. 
Остальные жидкости сжимаются. Зllачительно сильнее: 
объем уменьшается на 20-30% при таком же давлении. 
Очень многие жидкости, так же как вода и ртуть, затверде­
вают при давлениях, значите.1ЬНО меньших 12·9,81· 107 Н! м2. 
Вода принадлежит к сравнительно легко ежи маемы:.{ 

жидкостям. 

§ 18. ГИДРОСТАТИКА 

Рис. 56. Зависимость давления жидкости от глубины. 

Рис. 57. Зависимость погружающейся Ч{lСТII объема 
теJlа в раз.1ИЧНЫХ тяжелых жидкостях от уде.'!ыюго веса 
жидкостей. 

Рис. 58. Зависююсть погружающейся части объема 
тел в воде от удельного веса те.'!. 
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§ 1.9. ГИДРОДИНАМИКА И АЭРОДИНАМИКА 
Рис. 59. Зависимость преде,'lЬНОГО числа М, огрiшичива­

емого конденсацией ВОЗДУХ8, от давJlения: il -температуры 
заторможениого потока. 

Одной 1-13 основных особенностей аэродинамических труб 
ЯВЛ!lется: скорость потока в рабочей части, которую в аэро- . 
динамике больших' скоростей характеризуют 'безразмерным 
числом М, представля:ющим отноЦ!ение скорости газового 
потока v к скорости звука с: М = v : с.' . 

. 8 соответствии с ве.1ИЧИНОЙ числа -М аэродинамические 
трубы делятся на' две основные группы: дозвуковые (при, 
М < 1) и сверхзвуковые (при М> 1). 
Особенностью аэродинамических труб большнх чиеел М 

(М> 5) является необходимость подогрева воздуха во из­
бежание его конденсации. в резУ,1ыате бы~тporо понижения 
температуры с ростом ЧJ1сла М. . 
Конденсация воздуха существенио из,меняет параметры 

струи, вытекающей из СОП.1а, и делает его (воздух) прак­
тически нспригодным дли аэродииамичеёкого экспеРl1мента. 
Предельное чис,lО М, соответствующее началу конденсации 
воздуха .. является фУНlщией ПО,1НО(О давлеиия и начальной 
температуры Т <} газа, расширяющеrocя в сопле. 
р ,и с. 60. Зависимость коэффициента лобового сопротив, 

ления от числа М. 
На графике показано влияние сжимаемости среды, харак ... 

теризуемое чнслом М. Резкое увеличение СХ в околозву­
ковой области (волновой КРИЗJ:!С) можно приостаIiовить, если 
заострить конец те.1а и уменьшить его толщииу. 

Рнс. 61. Лобовое сопротивление (Q) шара (d= 1/, М) 
как функция скорости движения в воздухе. . 
Рис. 62. Зависимость коэффициента добового сопро­

тивлення: от чисел Рейнольдса для диска, цилиндра н шара. 
Рис. 63, Зависимость коэффициента лобового сопро­

тивления· (а) и коэффициента подъемной СИ.1Ы (6) от угла. 
атаки (а). . 

Если тело имеет одну плоскость сиМметрии' (самолет) 
и. движется параллельно этой ПJ!ОСКОСТИ, то·силовое вОз- .. 
действие среды хаРi1ктеризуется аэродинамическими коэф­
фициентами (СХ• Су), каждый из которых зависит .от уг-'!.а 
а:rаки . 
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Рис. 64. 'Пр.1ярная диаграМ).1а. 
Зависимость коэффициента подъе~IНОЙ силы от коэффи­

циеита .10бового сопротивления называется по.1ЯРНОЙ диа­
грам\юй И.1И по.1ЯРОЙ, 
. Рис. 65. Зависимость коэффициента rидродинамического 
СОПРОТИв.1ения от чисел Рейнольдса, 

При установивше~!I:~Я движении гидродина~lИческое сопро­
тивление 'на единицу длины трубы опреде.1яется по фор­
муле 

где 1 - Д.lина paccMaTpi?вae).10Гo участка трубы, d - диа­
метр трубы, vcp - средняя расходная скорость жидкости 
в трубе, ". - гидродинамнческий коэффициент сопротивле­
ния, р - уде,lьная плотность. 

Д.1Я да\IИнарноro движения в гдадкой круглой трубе, 
Vcpd . 

т. е. при малых ЧИС,lах Re = __ (., - коэффициент K~He­., 
матической вязкости), коэффициент гидродинамического 

64 
сопротивления л = Re' 

Для турБУ.1ентного движения в гладкой круглой трубе 
существует ряд эмпирических и полуэ'Мпирических форму.l, 
Простейшие из них: . 

. 0,3164 
ФОРМУ,lа Блязиуса л = ---025, справеДJlивая при Rc:;.106, 

Re' 
• 0,221 

и форму :Ja НlIкурадзе. л = 0,0032 + о 237 ' . совпадаю-
I Re' 
щая с эксперименто)! н при Re> 5. 
Рис. 66. Зависимость коэффициента гидродинамического 

сопротивления от чисед Рейнольдса при раз.'IИЧНОЙ отно, 
сите.1ЬНОЙ шсрохова~остн. 
В трубах с шероховатой поверхностью гидродинамическое 

сопротивление зависит как от чисе.1 Рейнольдса, так и от 
относительной шероховатости (k - средняя высота бугорка 
шероховатости, r - радиус трубы). При больших числах Рей­
иольдса л зависит ТО.1ЬКО от относительной шероховатости, 
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Рис. 67. Зависимость коэффициента гидродинамиче­
ского сопротивлешrя любой жидкости при течениtI в трубке 
от чисел РеЙНО,1ь-дса: ' 

1 .,... шероховатые стенки, 2 - r ладкие стенки. 
Рис. 68. К:ривые, действия винта. 
Тяга' гребного винта Р и его мощность N зависят от 

плотности жидкости' р. диаметра винта, d чнсла оборотов 
в секунду n.и могут быть представленыформулами: 

р = k1pn2d 4• 

N = k2 pn8d 5, 

где k} и k2 - безразмерные коэффициенты, зависящие от 
формы лопастей, нх числа, кинематического пара метра Л, 

v ' 
равного 00' а также от чисел М, Re'lf др, Значения' k1 и k2 

могут быть определены испытанием моделей;' а также теоре­
тическим путем. Параметр 1.'- один из осно!»ых парамет­
ров, характери,зующих работу винта. В функции этого 
параметра даются значения Rl и k 2, а также значения к. п. д.: 

k1 , 

1)=1.-;;; .. 

Р и с.' 69. Зависнмость скорости горения пороха 01" дав­
ления. 

СкорОсть горения пороха определяется по формуле' 

u = щ.р', 

где иl - величина. зависящая от природы пороха, р - дав­

ление. Параметр '1 = 1 при Р> 6·9,81· I 06 1-1/,112, '1 < 1 при 
р ~ 6'· 9,81·108. БЫСТРОтз'·газообразования зависит как от 
состава пороха, так и от его формы.. _ 
Рис. 70. Изменение давления газов и скорости снаряда 

в зависимости от времени (а) и пути снаряда (6): , 
О - момент начала движения снаряда, т - момент до­

стижеиия максимального даВJ1ения, k - конец горения 
пороха, d - момент прохождения дна снаряда через дуль­
ный срез орудия; 1 период - от начала движения сна-' 
ряда до конца горения пороха, 11 - от момецта сгорания 
всего заряда до момента вылета снаряда, 0/11 - поСле­
действие газов, выходящих за снарядом ПОCJIе его вы­
лета и еще ускоряющих движение снаряда. 
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§ 20. КОЛЕf1АТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ 

Рис .. 7J. Гармонические колебательные движения раз· 
личной частоты: 

1 - КО.lебания наименьшей частоты, 2 - частота, в два 
раза БО.1ЬUlая, 3 - частота, в три раза бо.lьшая, 4 - частота, 
8 чстыре раза бо.lьшая, 5 - частота, в пять раз бо.lьшая, 
6 - частота, в шесть раз БО.lьшая. 

Рис. 72. ГаР~lOническне КО'lебате.1ьные движения с раз­

ностью фаз ~ ({- Т) ~Iежду двумя ПОС.lсдоваТС.'IЬНЫМИ 
ко.lебаниями: 

1 - первое колсбание, 2 - разность периодов ~Iежду 
] 

первым и вторым колсбаниями вТ, 3 -разность периодов 

2 34 5 6 7 
В Т, 4 -в-Т, 5 -вТ, 6 -вТ, 7 -вТ, 8 -вТ. 

Рис. 73. Гармоничсские колебательные движения с раз­
.'IИЧIЮЙ а~IП.1ИТУДОЙ. ио с одной и той же частотой 11 фазой. 

р 11 с. 74. Зависи~IOСТЬ периода простого КОJlсбания 
маятника от Д.1Ш[Ы. 
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§ 21. ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ 

Рис. 75. Зависимость амплиту.ды вынужденных коле­
баннй от отношения вынужденной частоты к собствен-

ной (..!..) для систем, ОТ,IИчающихся треllием. 
1110 ' 

, r ' , 
,Коэффициент затухания 8= 2т', где r - коэффициент , 

соnротнвления. 

р н с. 76. Зависимость ве,lИЧИИ,Ы сдвига фаз (.1~) от 

отношения внешней и собственной; частот ( ~ ). а также от 
затухания. , 
График показывает, что при резонаНСIiОЙ частоте вне 

зависимости от затухания 'сдвиг фазы равен 900. Если 
несколько отойти от реЗ0наиса, то влияние затухания станет 
очевидным. Когда затухание С:Iабое (малые значения .~oгa­
рнфмиче~коro декремента), при частотах, несКО.1ЬКО меньших 
резонансиой, сдвиг фаз бдизок к нудю; при иеско.'lЬКО боль­
ших частотах - к J 800. 

§ 22. СЛОЖЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ 

Рис. 77. Зависимость амплитуды результирующего 
. колебания от разности фаз {A~). 

Рис. 78. Сложение двух колебаний с частотами 5 
н 15 гц: 

J - разность фаз paBlla О; 2 - разность фаз 90; 3 - раз-
ность фаз 1800. ' , 
" Осиовная частота результирующего колебаиия (жирная 
лииия), во всех случаях равна 5 гц. 
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Рис. 79. Сложение двух колебанпй раз.1ИЧНОЙ частоты 
и амплитуды: 

1 - первое колебаиие частотой 45 гц (период 1/45 сек), 
2 - второе колебание частотой 1 О гц (период 1/1 О сек), 
3 - третье результирующее колебание (период 1/5 сек). 

Рис. 80. Биения. 
- Число биений в 1 сек равно разности частот обоих 
КО,lебаник. (~l = 70 гц, \12 = 60 гц). 
При сложении двух КО.1ебаниЙ с одинаковыми амплиту­

дами, мало ОТJIИчающихся по частоте, реЗУ_1ьтирующая 

кривая похожа. на синусоиду с периодически меняющейся 
амплитудой. Получаются так называемые биения. 
Объяснить биения можно следующим обраЗО~I. Вначале 

фазы обоих колебаний совпадают и их амплитуды Склады­
ваются. Затем второе колебание начинает отставать по фазе 
и составная амплитуда убывает. Когда разность фаз станет 
равна 1t, то составная амплитуда будет равна разности 
амплитуд, т. е. нулю. При далыrейшем увеличении раз­
ности фаз амплитуда колебаний снова возрастает и при 
разностн фаз, равной 21t, вновь становится равной сумме 
амплитуд и т. д. Словом, отставанию-второго колебания 
на один период будет соответствовать одно б~ение. 
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Р' и с. 81. Сложение трех КО,lебаиий с раз.'lИЧНЫМИ час" 
ТОТами {~l = 70, \12 "'" 60, ''13 = 1 О гц): 

1 - результирующе~ колебание первых двух ко.'1ебаниЙ, 
2 - третье кодебание, 8 - резудьтирующее кмебание (кри­
вая, ассиметричная относительно оси времени). 

Третье ,коде6ание сдвинуто по фазе на 900 по, QТllOшению 
к первым двум, находящимся в одинаковых фазах. 

РИС. 82. Сдожение нескольких ко.,е6аниЙ и раздожеиие 
данного сдожного кодебания на простые гармонические: 

1'- кодебание теда при Д6ижении с постоянной по 
ве.'шчине скоростью в прямом И обра'Тном направлении. 
Ампдитуда равна 10 ММ, основной период 0,1 се/(., основ­
ная угловая частота 2ft· 1 О = 20:t; 2, 3, 4, 5 - составляющие 
кмебания с угдовыми частотами 7 Ф, 5 00, 3 (1) и QI = 20rc, 
подученнымн lIa основанни теоремы фурье; 6 - реэудьти, 
рующая кривая, достаточно точно воспроизводящая график' 
колебания. ' 
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Р !I С. 83. РеЗУJIьтирующие ко.~ебания двух, простых 
одинаковой амп.1ИТУДЫ и фазы, 110 разной частоты. 

Рис. 84. Результирующие КО.lебания двух простых 

одинаковой амплитуды, но разных фаз (о, ;, 1t) при соот­
ношении частот 1 : 2. 

Р и с, 85. Резу.lьтирующие КО,lебаиия двух простых 

одинакового периода и аМП.1ИТУДЫ, ио разных фаз (о, ;, 
~~, ~ ~,1t ). 
Рис. 86. Результирующие колебаНИjl двух простых 

с соотношением частот 1: 2 при различных ампдитудах 
и разности фаз, 
Отиошение амплитуд 2: 1. (а, в) и 4: 1 (6, г): резу.1Ь-

1t 
тирующая кривая 1 - фазы одинаковые и разность фаз "2; 
результирующая кривая 2 - фазы противопо.l0жные и раз-

3 
ность фаз "2- 7t. 

Рис. 87. Резу.lьтирующие колебания трех простых 
одинаковой аМПЛИТУДI;I 11 разности фаз (ПОJIпериода) при 
ра3ЛИЧIIО~I соотношении частот. 

р и с, 88, Фигуры Лиссажу в С.lУlJае сложения взаимно 
перпеНДИКУ,lЯРНЫХ колебаний с раЗЛНIJНЫМ соотношение~1 
частот и разностью фаз. 

Рис. 89. Фигуры Л!lссажу в с:rучае сложения двух 
взаиiшо ·перпендику.JlЯРНЫХ ко.'!ебаниЙ одинаковой частоты 

7:П3П 
и амплитуды с разностью фаз О, 8' 4' "8 т., 2" (1, 2, 
3, 4, 5). 

Рис. 90. Спектр сложного колебания. 
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§ 23. СПЕКТРbI НЕЗАТУХАЮЩИХ КОЛЕБАНИЙ 

Рис. 91. !\О.lебания, при которых тело получает ТО.1ЧКН 
каждые два периода (а). 
На графике показаны ко.lебаllИЯ те.lа с частотой 400 гц, 

поддерживаемые кратковременными толчками. 

Возникает сложное КО.lебан ие с основной частотой 200 гц. 
По тeope~le Фурье получены" состаВ,lЯющие - гар~IOНИКИ, 
изображенные на спектре (й). Вторая ЮIНИЯ спектра, соот­
ветствующая частоте затухающих колебаний, изображает 
второй Ч.lен разложения Фурье, И.1И вторую гармонику. 
Первая .1ИНIШ соответствует основной частоте; заметную 
амплитуду имеют еще третья и четвертая гар~юники с час­

тотами 600 н 800 гц. О~тальные гармоники можно не при­
нимать во внимание, так как их аМП:IIIТУДЫ чрезвычайно 
ма.1Ы. 

Рис. 92. Колебание, поддерживаемое толчками, сообща­
е\IЬЩИ телу через каждые 8 периодов (а). 
Такое КО.lебание ОТ.lиЧается от простого гар~юнического, 

его спектр (6) становится гораздо сложнее, а~IПЛИТУДЫ 
состаВ.1ЯЮЩИХ КО.lебаниЙ уменьшаются. Основная частота 
равна 50 гц. Частота затухающего КО.lебания соответствует 
теперь восыюй гар~юнике. 

Рис. 93. Затухающее КО.lебание (а), возбужденное еди­
ничным ТО;IЧКО~I, И его спектр (6). 
Спектральных линий становится бесконечно много. Это 

значllТ, что в ряду Фурье появiIяется бесконечно много 
членов. приче~1 соседние бесконечно ма.l0 отличаются друг 
от друга по величине. В дaHHO~1 С:lучае ряд Фурье пере­
ходит в интеграл Фурье. 
Любое колебание может быть разложено в спектр, 

т. е. предстаВ.lено как сумма простых гармонических КО.lе­

баниЙ. Есл!! КО.lебание периодическое, то получается .1инеЙ­
чатый спектр (ряд Фурье), еС.1И колебание не периодиче­
ское, то получается СП.l0ШНОЙ спектр (интеграл Фурье). 
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§ 24. ЛВТОКOJ1ЕБЛНИЯ 

Рис. 94. «,\\ягкий режим» аВТОКО,1ебаниЙ. 
Внешние и внутрениие кривые ведут к предельному 

цию)у, с.1едовательно. -если при смещении Х) скорость 

точки оказа,lась не равной Vl ('l!1 - ордината предельного 
цикла при абсциссе Х1). 1'0 после неко1'ОРorо чисда коде­
баний скорость при смещении становится равной Vl' К3К' 
ВВДНО из рисунка, даже ничтожный толчок является доста­
ТОЧНЫ~I, чтобы ПОС.1е прОИЗВО.'lьного нарастания КО.1сбаниЙ 
устаН'Овилось стационарное колебате,lьное движеllие. харак­
теризуемое преде.1ЬНЫ:lf циклом. В таком с.1учае говорят 
о самовозбуждении, или авто колебании. 

р и а. 95. «Жесткий режим» автоколебаний . 
. Диаграмма показывает, что в да ином случае самовозбуж­

дение отсутствует. Д.1Я возбуждения' ав'ГОколебаний необ­
ходимо сообщить. материа.1ЬНОЙ точке толчок, выводящий 
ее за прlщелы неустойчивого фlКла. изображенного пунк-
тиром. ,; 

§ 25. ВОЛНbI 

Р и·с.96. Зависимость между длиной ВО.1НЫ и частотой 
при ОДIIОЙ И той же скорости распространения волн 
(500] м/сек). 

Рис. 97. Интерфереиция ВОЛII. 

Сплошными окружностями обозначены гребни кольцевых 
волн. распространяющихся по поверхности воды от источ­

ников, а пунктирными - впадины. Точки. где встречаются 
волны обеих систем в одинаковых фазах - впаДиНа с впа~ 
диной и гребень с гребнем.- т. 'е. точки усиленных колеба­
ний (максимумы). расположены на сплошных линиях. Точки 
же ослабленных колебаний (минимумы), в которых встре­
,чается впадина одной волны с гребнем другой, расположены 
вдоль пунктирных линий. 

Рис. 98., Плоскне (а). ЦИ,lИндрические (6) и шаровые (в) 
волны. 
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11. АКУСТИКА 

h - высо.та; г.lубина 
1 - си.13 звука 
р - даВ.1ение 

s - расстояние 

t - температура, о С 
V - объе~1 
v - скорость 

'У. ::- коэффициент ПОГJJощения 
'1- частота 

't - время 

ер - относительная влажность 
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§ 26. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА 
Рис. 99. Зависимость скорости звука в воздухе от 

температуры. 

Рис. 100. Зависимость коэффициента поглощения звука 
от относительиой влажности при температуре 200 С. 
Рис. 101. Зависимость коэффициеtlта' погJiощеиия звука 

и ультразвука в воздухе от частоты: 

J - экспериментальная кривая, 2 - теоретическая. 

Давление ра'вно 1,013·!OS 11/.411, температура 26,50 С, 
комнатный -воздух имеет около 0,03% СО2 по объему и та­
кую влажность, что число молекул водяного пара состав­

ляет 1,26% от всех оста"%ных молекул возду~са (отиосите,lЬ­
ная влажность 37%). Как видно из графика, I/а частотах 
ниже 100 кгц ПОГ.~ощеНlJе звука в воздухе гораздо БО,lьше 
вычисленного' теоретически. ' 
~ На частотах, превышающих 100 кгц, имеется замеТНое 
расхождение теории с опытом (примерно в 1,5 Р2за). При 
этих частотах, кроме влияния ВЛaJkНОСТИ, играет роль 
наличие угдеКИС,10ГО газа. Приведенные данные о 110глоще­
НИИ у.%тразвука в воздухе говорят о том, что передать 

ультразвук на большие расстояния (киломеtp и более) 
невозможно. 

Например, если ультразвук частоты 50 -~ распростра­
няется в спокойном воздухе, to его ПОГ.'lощение согласио 
приведенным данным состаВ.1яет 2 д6/ м. ЭТО эначит, t,tTO 
при прохождении расстояния, равного 1 м, а.'IШ,lитуда 
акустического давления убывает в -1,26 раза. _При прохож­
дении расстояния 50 м затухаиие состаВ.lяет 100 д6, т. е. 
амплитуда давлення уменьшается В 1 Об раз, при расстоя­
нин 100 м поглощение составит- 200 д6 - амплитуда ,дав­
,1ения умеиьшается уже в 1010 раз и т. д. У.~ьтразвук 
более высоких частот имеет еще большее затухание (оно 
пропорцирнадьно квадрату частоты). 

Рис. 102. Зависимость коэффициента поглощения звука 
в пресиой и морской воде от ч-астоты звука:-

1 - морская вода, 2 ~ пресная, 3 - морсRая и пр'ОСНая, 
4 - теоретическая кривая. ' 
Рис. 103. Ход эвук~вых лучей !I а~'I.~~ф!!ре; 
точка А - MeCTQ I!3РЬПjа, -
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Рис. 104. Изменение с глубиной скорости продо.1Ь­
ных (Р) И поперечных (S) ВО.1Н, распространяющихся при 
зе:'l.1етрясеllИЯХ. 

Рис. 105. Искривление хода звуковых :Iучей в море: 
1 - qбычный с,lучай искривления звукового .,уча, когда 

температура воды слегка убывает ,с г.lубиноЙ (.1ето). В по­
верхностных слоях воды те~шература обычно изменяется на 
HecKo:IbKO десятых градуса на метр. Лучи IIЗгибаются 
кншу в виде дуг радиуса в НССКО.1ЬКО километров, 

2 - очень сильное ИСКРllВ:lение звукового .1уча, когда 

температура с глубиной убывает быстро; что часто наблю­
дается в южных морях, 3 -,искривлеНlIе звукового JIуча 
в зимних УС,10ВЮIХ. 

Рис. 106. Ход световых лучей в жидкости. в которой 
распространяются ультразвуковые волны дюlНОЙ Л. 

СТJ)елка~1Н показано направление распространсния света 

и звука. 

ЖИДКОСТЬ, в которой раСllростраllЯЮТСЯ ультразвуковые 
волны, ведет себя подобно обычной дифракционной решетке. 
При этом роль штрихов решетки нграют периодические 
изменения КОЭффицнента ПРСЛО~lления, возникающие б.lIаго­
даря периодическим изменениям плотности жидкости при 

прохождении через нес у.~ыразвуковых 8О.1Н. 

Скорость света в жидкости во мноГ9 тысяч раз больше, 
чем скорость звука, ПОЭТО~IУ за вре~!Я, в течение которого 

свет успеет пройти через сосуд, слои сжатия и разрежения 
практически останутся на месте (для свста они как бы 
неподвижны, хотя и движутся на самщ[ де.lе со скоростью 

з~ука). Световые "учи пр!! распространении ВДО.1Ь фронтов 
ультразвуковых !юлн конпснтрируются около осей слоев 
сгущен!!я, где скорость света минимальна. ЭТИ слои слу­
жат Д.1Я .1учеЙ света своеобразными коридорам!!. 
На рисунке построе!! ход световых ,1учей в TaKO~1 кори­

доре. Лучи заворачивают из об.1астеЙ разрежения в об­
ласти сжатия, максима.lьная интенсивность света Qудет на 
оси СJ)ОЯ сжатия, минимальная же - на оси слоя разре­

жения. с.10И разрежения играют родь штрихов, а слои 
сгущения - РО,lЬ просветов. Для бегущих У"ЬТРЗЗВУКeJВЫХ 
ВО.1И ПОСТGянная решетки равна, следовательно, д., ине 

у.,ьтразвуковоЙ волны. 
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Рис. 107. Лример каустической поверхиости, обра~ую­
щейсл в иеоднородной среде:· 

S - источник звука. 
В ряде случаев при распростраиении звука в неодно­

Р9ДНЫХ средах образуются каустические поверхности. 
Каустика - линия, огибающая совокупность отражеиных 
}l.'lипреломленных лучей. 
Рис. 108. Схема искримеиия лучей в атмосфере 9Т 

поднятого над землей источника звука для случая, когдil 
температура воздуха убывает с высотой. 
р n с. 109. Формы звуковых волн при ветре. 
Рис. 110. НапраВ,1ение звуковых лучей, идущих от 

источиика, в серед.ине летнего дня: 
х - зона молчания. 

Лучи отклоняются кверху, расстояиие, на котором С.1Ы­
шен звук, умеНЬ1IJается. 

р и с: 111. Ход звуковых лучей после захода Солица 
в ясиый ве.Чер. . 
Благодаря излучению поверхность Земли быстро осты­

вает, прилегающие к ней сдои воздуха ОХ,1аждаются. 
Поэтому лучи звука, идущие 'ОТ источника, :расположеи-
иого на поверхност.и Земли, загибаются вниз. . 
. р и 1;:. 112. Кривые изменеиия давления н!! различных 
расстояниях (500, 640, 1000, 1500, 2000, 2500. М) при рас­
пространении- звукового импульса ПОС,1е ВЭРЫВ(I I{)(}() кг 
взрывчатого вещества. 
Кривые показывают, что сгущение сменяется разреже­

нием, причем продо.1жительиость первой ПОЛУБо.1ИЫ меиьше 
продолжительности второй. С· увеличеиием расстояния 

, вследствие рассеяиия звуковой энергии уменьшаются 
амплитуда давления и быстрота его нарастания. -

Скорость распространения звукового импулы:а обуслов­
леиа его интенсивиостью и Может быть значRтельно боль-
ше скорости звука. . 
р и c~ 113. Зависимость скоРосТи распространения зву­

кового. импульса от расстояния до места возникновения 
звукового импульса. 

Громкость звукового импульса определяется t';)чень ко-' 
ротким промежутком времени, в.течение которого· нарастает 
дaв.nеиие. 
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§ 27. ГИДРОАI(УСТИI(А 

Рис. 114. Распределение скорости звука' (а) и ход 
звуковых лучей (6). при надичии зоны тени. 
В зону тени звуковая энергия проникает только за счет 

дифракции иди рассеяния от поверхности или дна, поэтому 
сила звука в зоне тени резко падает. При этих условиях 
дальность действия гидроакустической системы обычно 
определяется расстоянием до ''Границ зоны тени. 

Рис. 115. Распределеиие скорости звука (а) и ход 
звуковых лучей' (6) при наличии подводного звукового 
канала. 

Если источник звука помещеlf на r лубине, на которой 
скорость звука минимальна, то звуковые лучи можно раз­

бить на три категории: 1 - лучи, выходящие из 'источника 
_ с относитеJIЬНО малыми углам!! и не достигающие ни дна, 

ни поверхности, 11 - лучи, ие достигающие дна, но от­
ражающиеся от поверхности, I11 - лучи, отражающиеся 
и от дна и от поверхности, 

Область глубин, в пределах которой осциллируют .~учи 
первой категории, называется областью подводиого звуко­
вого канала. В этой областн у'бываиие интенсивиости·.про­
исходит медленно, и поэтому для низких чаСТОr возможно 

сверхдальнее ра,спространение звука. В этом случае рас­
пространение звука может происходить на тысячи кило­

метров даже при сравнительно не/?ольших мощностях 
источника звука. Явление сверхдальнего распространения 
звука в подводном звуковом канале используется для 

дальней сигнализации кораблями, терпящими бедствие в 
океане, а также для своевременного' обнаружения подвод-
ных ,зеМJIетрясений и извержений. , 
При распространении звука в мелком море картина еще 

более усложняется благодаря .увеличению влияния отра­
жения звука от поверхности и дна, которое может при" 
вести' к дополнительному ослаблению,звука. 

Рис. 116. I<ривые изменения температуры, давления 
искорости звука с глубиной моря. 
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§ 28. ГРАФИI(И звуковых I(ОЛЕБАНИЙ 

Рис. 117. Графическая запись ноты «до» (128 гц) и зву­
ковой спектр этой ноты. 

Рис. 118. Графическая запись и спектр гласной «И», 
пропетой высоким женским голосом (350 гц) 
Спектр состоит из сильного основного тона и нескольких 

обертонов, причем особенно сильиы обертоны в области 
около 3500 гц. Оказывается, что эти сильные обертоны 
характеризуют да иную гласную. На какой бы основной тон 
ни была произнесена гласная, особенно сильные обертоны 
получаются всегда в определенных областях частот. 
Эти характерные для данной гласной резонансные области 
получили название формант. 

Рис. 119. Спектры гласной «и», произпесенной на раз­
ные тоны частотою от 128 до 256 гц. 
Количество гармоник и их относительная интенсивность 

весьма различны, но во всех случаях нмеются сильные 

обертоны в областях около 500 и 2500 гц. Эти обертоны 
и определяют гласную «и». Новейшие данные показывают, 
что все гласные имеют две резонансные об,1асти. 
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Рис. 120. Зависимость мощиости ЗВука (дб) от частоты: 
1 - мужской голос, 2 - женский голос. 

Рис. 121. Акустиче~кие спектры певческого (вверху) 
и разговорного (внизу) голосов для тона частотою 
129 гц гласной «а». , 
Цифры внизу - номера обертонов. , 
Певческий ГО:l0С В отличие от разговорного имеет ясно 

выраженную высоту, т. е. определенную, l1роизво.1ЬfIO из­

меняемую частоту колебаний основного тона. При пении 
на произнесение согласных затраЧИВ?lется относительно 

не60льшое время" само же пение состоит в длительном 
воспроизведении гласных звуков. Форманты певческого 
голоса хараК,теризуются резким усилением определеиных 

гармонических 06ертонов основного тон&. а не целой полосы 
частот, как в разговорном голосе. ЭТО достигается б6ль­
шей жесткостью стенок резонаторов го.I10СОВОГО аппарата, 
вырабатываемой певцами. 
Высота формант, а следовате,1ЬНО, и характер гласных 

меняются. Нижняя форманта всех гласных мужского пев­
ческого голоса И~lеет 500 гц, женского - ОКО.10 600 гц. 
,Кроме формант, у хорошего певческого голоса наблюдается 
резко выраженный резонанс в области 2500-3000 гц. 
Мощность певческого голоса значительно больше мощности 
разговорного голоса. 

Рис. 122. Изменение акустического спектра при вибра­
циях. 

Вибрации заключаются в периодическом изменении 
мощности, частоты колебаний и тембра. Частота вибрации 
колебле.тся от 5 до 8 в 1 сек" наилучшая частота - 6 виб­
раций в 1 сек. Изменения мощности достигают 10--15 дб, 
изменения тембра i\аключаются в периодическом усилении 
то ОДНОЙ,' более высокой (1), то другой, более низкой 
(2, 3) группы обертонов. Это можно вндеть по изменениям 
акустического спектра (1, 2, 3, 4): 

Рис. 123. Спектр шума бунзеновской газовой горелки. 
В шуме обнаруживаются колебания всех частот, вплоть'­

до очень высоких частОт порядка 13000-14000 гц. 
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Рис. 124. Один из типов записи звука выстрела. 
Сначала дана запись баллистической волны (1), потрм 

запись звука от падения снаряда (2), а затем дульной 
волны (3). Отрезок времени 0,5 сек. 
При выстрелах орудий в воздухе образуются волны раз­

личных типов: 1) дульная волна, возникающая вследствие 
резкого изменения давления, производимого вырывающимися 

газами из дула орудия; эта волна распространяется со 

скоростью звука от центра, лежащего впереди дула, и несет 

инфразвуковую частоту; 2) баллистическая, или головиая 
волна; она огибает сферические волны, возникающие благо-· 
даря импульсам, которые сообщаются воздуху снарядом, 
летящим со скоростью, большей скорости звука; иифра­
частоты в ней слабо выражены; эта волна опережает 
дульную и возникает ТОJlЬКО при стреJlьбе снарядами 
с БОJlЬШИМИ начаJlЬНЬШИ скоростями; 3) волна падения снаря­
да; 4) ВОJlна pa~ЫBa снаряда. Две ПОСJlедние волны 
несут, как и ДУJlьная, инфрачастоту, но· обладают меньшей 
мощностью. 

Рис. 125. Запись колеб3flИЙ ночвы, вызванных земле­
трясением (сейсмограмма): 
Р - вступление ПРОДОJlЬНОЙ волны и других ВОJlИ, один 

ИJlИ два раза отразившихся от зе~IНОЙ поверхности, 
S-вступление поперечной вош!ы, которая распространяется 
почти в два раза меДJlеннее волны Р. В основном по 
времени ВСТУПJlения попереч!юй и продольной волн 
определяется расстояние до эпицентра. В конце сейсмо­
граммы ПОСJlе ряда ВСТУПJlений отм~ается приход поверх­
ностиой волны L с БОJlЬШИМ периодом. 

§ 29. ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ АКУСТИКА 

Рис. 126. Порог СJlЫШЮIOСТН (1) И болевой порог (2) 
для разных частот. 

Пунктирные J1ИНИИ по бокам показывают вероятное 
соединение обеих кривых в тех областях, где СJlУХОВОЙ 
эксперимент затруднителен. Этими кривыми ограничена 
вся область СJlЫШИМОСТИ че.~овеческого уха. Как видно, 
наиБОJlьшая чувствнтеJlЬНОСТЬ уха J1ежит в оБJlасти 600 -
5000 гц. В обе стороны от этой оБJlасти чувствитеJlЬНОС1Ъ 
уха убывает. 
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Рис. 127. Зависимость панижения у.еавня грамкости 
(дб) воспринимаемага тона ат времени дсиствия утамляю­
щега тана (800 гц) при звуках раз.~ИЧllаЙ СИ,1Ь!. 

ГIри воздействии громкага звука с~ухавай аппарат 
подвергается утамлению" и все воспринимаемые звуки 

кажутся оа,1ее слабыми, чем еС.1И бы предшествующего. 
утамления не было. ГIосле прекращения действия утам­
ляющега тана уха не сразу, а лишь пастепенна вазвра­

щается к нармальнаму састаяиию. 

р и с. 128. Зависимость атнашения т ат грамкости, 

(дб) над naparvM слышимасти. 
Дифференциальный параг восприятия громкости звука 

М 
выражается атнашением -/-, где 1 - с!ciла иссдедуе-

мого звука, f1/ - минима.1ЬНЫЙ ащутимый прирост грам­
кости. 

М 
Рис. 129. Зависимость атнашения -/- ат частаты при 

различных' rр'амкастях (дб). 
А/ 

Величина атнашения -/- растет при аслаб.l~НИН исс.lе-

дуемаrа тона и дастигает максимальнай величины вблизи 
парага слышимасти. ГIри грамкостях, равных 40 дб над 

А/ 
парагам слышимости 11 балее высаких, -/- астается 

пастаянным. 

Рис. 130. Распределение утамления (усл. ед.)· па 
частаrам пос"е действия утамляющега тана (800 гц). 
Рис. 131. Кривая васстанаВJlения нармальнога уравня 

грамкасти (дб) пос.lе действия в течение 2 мин утамляю-
щега тона (800 гц). ' 

Уровень утшмяющега тана pa~H ·94 дб иад парогом 
слышимасти. 

Так как утамление распрастраняется талька на та уха, 
катарае падвергается действию утамляющего тана, и толька 
на те частаты, катарые ~CbMa БJIИЗКИ к частате этаго 
тона, то наибалее естественным является предпаложение, 
что утомление лакализуется в улитке. . 
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r и с. 132. Зависимость уровня звукового даВ,1ения (д6) 
чистых тонов от частоты для кривых равной громкости. 
Каждая кривая объединяет топы всех частот, одинако­

вые по громкости. Из графика видио, что, например, тон 
частоты 50 гц. имеющий уровень звукового давления 62,5 дб 
(0,27· 1 ОБ Н/ .-112), на слух представляется таким же громким, 
как и' тон частоты 1000 гц, имеющий уровень звукового 
давления 40 дб (0,02·105 Н/.-II2). 

Рис. 133. Зависимость условной величины громкости 
в сонах от уровня громкости в фонах: 

/ - шум вблизи работающего авиамотора, /1 - фортис­
сшlO оркестра, шум в кабине самолета, 1/1 - громкий 
крик на расстоянии 1 .-11, /V - громкая речь на расстоя­
нии 1 оМ, V - разговор средним голосом на расстоянии 1 .-11, 
V / - шепот на расстоянии 0,3 оМ, V / 1 - шепот на рас­
стоянии 1 .-11. 
Громкость указанных источников звука указана ориен­

тировочно. 

На практике по.1ЬЗУЮТСЯ величиной уровня громкости 
в фонах нли относительных децибелах. Уровнем гром­
кости данного звука называется уровень звукового давле­

ния чистого тона частотОЮ ] 000 гц, громкость которого 
(сравнением па слух) устанавливается равной громкости 
данного звука. Существует ряд способов приближенного 

, вычисления уровня грш!кости сложного звука по уровням 

громкости его составляющих, для чего вводится ус.~овная 

шкала громкости в сонах. 

Рис. ] 34. Зависимость слоговой артикуляции от уровня 
силы речи (1), считая И,1И от порога слышимости, иди ОТ 
уровня силы звука. 

Семейство кривых артикуляции получено в зависимости 
от сиды одновремеино слышимого шума, уровень которого 

указан на каждой кривой (дб). Для крнвых характерно 
наличие максимума. за которым сдедует спад, обус.,ов­
ленный тем. что при слишком большой громкости меха­
низм уха начинает давать искажение. 
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Для решения ряда физических и технических вопросов 
важно иметь количественную оценку ясности речи с целью 

учета различных искажений в передаче и воспроизведении 
звука. 

Если наблюдатель будет записывать определенный набор 
звуков речи, то отношение правильно записаниых звуков 

к общему количеству записанных звуков, выраженное 
в процентах, может служить количествеиной мерой ясности 
произношения. Эта величина называется артикуляцией. 
'Она может относиться к отдельным звукам речи (буквам), 
к слогам или к связным фразам. Поэтому различают 
артикуляцию букв, слоговую и связной речи, часто назы­
ваемую понятностью речи (ее выражают также в процентах). 
,Опреде"ение слоговой артикуляции является наиболее 

употребительным методом исследовання. Артикуляционные 
таблицы для TaKoro исследования составляются из слогов, 
входящих В состав некоторого отрывка речи, переставлен­

ных в произвольном порядке. Исследование артикуляции 
дает лучший способ учета искажений речи, вносимых 
каким-либо фактором. Понятность речи при слоговой арти­
куляции, меньшей 70%, считается неудовлетворительноЙ. 

Рис. 135. Влияние различных областей звукового 
спектра на ГPOM~OCTЬ и разборчивость речи: 

1 - разборчивость, 2 - энергия. 
Это явление было подробно изучено при помощи акусти- . 

ческих фильтров, загдушавших по желанию ту )iЛИ иную 
область спектра. . 
_ Фильтр, вык.1ючавшиЙ все частоты ниже 500 гц, умень­
шал энергию звука на 60%, но почти совершенно не 
влияд на' разборчивость речи. Фильтр же, выключавший 
все частоты выше 1500 гц, уменьшал энертию звука 
только на 10%, но речь становилась нераз~рчивоЙ. Кри­
вые, отмеченные буквой Н, показывают разборчивость 
и Эljергию в сдучае выключения звуков с частотами ниже' 
той, которая соответствует рассматриваемой точке кривой. 
Например, точки А и А' показывают, что'при выключении 
всех частот, лежащих ииже 1450 гц, энергия уменьшается 
до ·13% от ее нача.%НОГО значения, разборчивость же 
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уменьшается на 21 %. Кривые с буквой L обозначают 
разборчивость и энергию в случае выключения всех зву­
ков с частотами выше той, которая соответствует рассмат­
риваемой точке кривой. Точки В и В' покаэывают, что 
при выключении всех частот выше 500 гц энергия умень­
шается сравните.1ЬНО немного (на 40%), но артикуляuия 
выражается всего 4%, т. е. речь стаиовится совершенно 
нераэборчивой, наблюдатель записывает правильно всего 
4 слога из 100. 
" Следовательно, частоты выше 1000 гц гораздо важнее 
для" разборчивости речи. Таким образом, артикуляцион­
ные исследования" по.зволяют сделаТь заключения о силе 
искажений, вносимых тем или иным фактором, или о важ­
ности той или иной ПOjlосы частот для передачи "речи. 
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§ 30. АРХИТЕКТУРНАЯ АКУСТИКА 

Рис. 136. Зависимость ослабления звука (дб) от веса 
на единицу площади перегородки И.1И cтeHtr. 
Изолирующее действие перегородок, выраженное числом 

децибел ослабления звука, пропорциона.'1ЬНО .'Iогариф~!у 
веса на единицу площади перегородки или стены. 

р и с-. 137. Зависимость оптимальной реверберации от 
объема помещения. 

Вопрос об оптимальном значении реверберации решается 
экспернментально и на, основе субъективных оценок. По­
этому на графИi{е значения для музыки представлены 
в виде довольно, широкой полосы. Для речи оптима.1ьная 
реверберация выражена более опр~деленно, ибо метод 
артикуляции позволяет подойти к оценке слышимости 
с количественным критерием. Пог лощение возрастет 
с частотой звука. Реверберация не зависит, во-первых; от 
формы помещения и, во-вторых, от расположения источника 
и приемника звука. Эти законы имеют силу для помеще­
ния с объеМ{)м не менее 400 м5 при условии, что в поме­
щении нет резонирующих поверхностей. 

Рис. 138. 3ав{!симость времени реверберации (сек) от 
объема помещения: 

1 - зал пустой, 2 - наполненный на 1/5' 3 - ПD.'\Ный. 
Время, в течение которого плотность звуковой энергии 

уменЬшается до 0,000001 доли начального значения, назы­
вается временем стандартной реверберации или просто 
реверберациеЙ. 

Рис. 139.' Оптимальная реверберация для помещений 
различного объема. 
В помещениях объемом не более 350 м,3 оптима.%НОЙ 

является реверберация 1,06 сек. При дальнейшем уве.1И­
чении объема оптимальная реверберация растет пропорци~ 

на.%НО V У. • 
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6* 

с - теплоемкость 
D - элеКТ'р'ическое смещение 
а-вес . 
/ - величина тока; ток 
L -теплота парообразования 
1- длииа 
р- давление 

т - температура, о к: 
t - температура, о С 
U'~ энергия 
V -объем, 
и - скорость , 
<х - термический коэффициент объемного расширения 
~ - КОэффИl~иент сжимаемости 

fjJ - аосолютное удлинение 
е - относите.1ьное удлинение 

'1j - вязкость; коэффициент вязкости 
1 
-; - теиучесть 

А - скрытая теплота 
Л ..,.... теплопроводность; коэффициент теплопррводности 

,'1 - частота колебания 
р - плотност~ 

(1'- поверхностиое натяжение; коэффициент поверх­
ностного натяжения 

't -время 

(j) - угловая частота 
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§ 31. МОЛЕI(УЩIРНОЕ ДВИЖЕНИЕ. 

Рис. 140. Молекулярн;ое движение в газах, жидкостях 
и твердых телах. 

П,10ТНОСТЬ газа мала по сравнению с. плотностью 
жидкости и твердого тела. Расстояние между отдельными 
МО,1СКУ,lами в газообразном СОСТОЯНИи больше, следова­
тельно, си,ryы взаимодействия между МО,lекулами газа сла­
бые. Путь газовой молекулы предс~авляет собой ломаную 
линию, состоящую из множества неравных зигзагов, сле­

дующих в беспорядке один за другцм. В жидкости 
ИЗЛО~IЫ - это места выхода молекул из разных положений 
равновесия, а звездочки обозначают колебания внутри 
каждого положения равновесия. В твердом теле звездочки 
показывают колебания около по."ожения равновесия в про­
извольных направлениях. 

§ 32. ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ ТЕЛ 

Рис. 141. Зависимость уд.ryинения стержней (начальная 
д.~ина 1 М) из различных веществ от температуры. 
Рис. 142. Зависимость температуры охлаждающейся 

воды от времени на разных глубинах. 
- Вода обладает отрицательным коэффициентом расшире­
ния при 0_40 С. При 40 С плотность воды наибольшая. 
Это можно доказать с помощью следующего опыта. В вы­
сокий цилиндрический сосуд (а) на,lивается вода комнат­
ной температуры 'и опускаются два термоэлемента, соеди­
ненных с пиро~iетрами Р1 и Р2. На середину сосуда 
надевается муфта, наполненная охлаждающей смесью 
.1ьда и поваренной СО,lИ (те~lПература около _200 С), 

Температуры нижнего и верхнего слоев воды отмечаются 
через определенные промежутки времени и заносятся на 

график (6). Температура нижнего слоя ВОДЫ довольно 
быстро падает до 40 С и длительное время остается по­
стоянной (кривая В). Это значит, что плотность средннх, 
более холодных, слоев жидкости становится меньше плот­
ности нижнего слоя. При ·да.тI&НеЙшем охлаждении XO.тIoд­
ные слои опускаться вниз не могут, они ОХ.тIаждают 

верхние СЛОи. Таким образом, возникает конвекционное 
движение, быстро снижающее температуру верхнего слоя 
до 00 (кривая А). 
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Рис. 143. Зависимость объема воды от температуры 
(объем при 4' С принят за единицу). 

р 11 с, 144. Зависимость удельного объема воды от тем-
пературы. . 
При замерзании объем воды увеличивается (примерно на 

10%). Вода, лед- и пар находятся в равновесии при давле-
нии 613,18 Н/}42 и температуре 0,01 000 С. --
в известных пределах при увеличении давления темпе­

ратура плавления понижается (примерно на 1 о С lIа каж­
дые 1,28·107 Н/}42). При давлении 'выше 1,96·108 H/}4',j 

картина осложняется вследстви~ полиморфизма BOДЫ~ 

Рис. 145. Зависимость плотиости . воды от температуры. 
При 40 С данное' количество воды имееr наимеиьший 

объем и, следовательно, наи60.1ЬШУЮ ПЛОТИО'iть. 
Аномальное поведение воды играет большую роль 

в зимнем режиме рек и водоемов. Охлаждение воды до 40 С 
идет путем конве!(Цни, так как холодные верхние слои 

обладают большой плотностью и поэтому опускаются на 
дно. При охлаждении ниже 4 о е_~ерхние слои расширяются, 
становятся менее плотными и остаются на поверхности. 

С этого момента дальнейшее охлажденне происходит путем 
теплопроводности н идет весьма медленно, так как коэф­
фициент теплопроводиости воды очень мал. 

Рис. 146. Зависимость плотности эТилового спирта ОТ 
температуры. 

Рис. 147. Зависимость плотности ртути от темпера-. 
туры. 

Рис. 148. Плотность жидкого геJШЯ Не' вблизи 
Л-ТОЧКИ, при которой происходит фазовый переход второго 
·~a. . П 

Известны три изотопа гелия: Не3, Не4 и Не6• рирод­
ный Не состоит из стабил.ьных изотопов Не4 и НеЗ• Жидкий 
гелий - легкая бесцветная прозрачная жидкость. 
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§ 33. О Д~ИЖЕНИИ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ 

Рис. 149. Распространение тепла при периодически 
меняющихся температурах. 

Концы мета.lлического стержня находятся в двух сосу­
дах с водой (а). Температура воды в сосуде слева комнат­
ная (200 С). В правом сосуде воду каждые 5 ~UIl меняют. 
В сосуде в течение 4 МUIl находится вода при 400, за 
1 ~UIl ее заменяют водой при 00. Эту воду через 4 ми,." 
опять меняют и т. д. 

Изменение температуры воды около правого конца 
стержия можно схематически изобразить ступенчатой кри­
вой (б). По орд'инатам откладываются разностн между 
наблюдаемыми температурами и комнатной. В канаю>!, 
высверленные в стержне, вставлены три термопары (1,2,3), 
соединенные с пирометрами. Резкие изменения температур 
(в) сглаживаются по мере удаления от нагреваемого конца. 
Нагревание требует времени, и теплообмен с окружаlOЩИМ 
пространством при больших значениях разности между 
наблюдаемыми температурами и комнатной больше, чем -
при малых. 

Рис. 150. Скорость ох.~аждения тела. 
По оси абсцисс (а) откладывается время, а по оси 

ординат - разность температур в = t]- t, где t - темпера­
тура среды, в которую помещают тело, имеющее более 
высокую температуру t1. Температура тела в начале опыта 
на- ~ градусов выше температуры среды, CJ{opoCтb осты­
вания, определяемая в первую очередь разностью темпе­

ратур t1 - t, постепенно замедляется. 
Если по оси ординат наносить не температуры, а их 

натура.%ные логарифмы, то график получается в форме 
прямой линии (б). 
Рис. 151. Годовой ход среднесуточных температур. 
Нагрева!lие земной поверхности представляет собой 

типичный периодический процесс. Наблюдается суточная 
и годовая периодичность. Верхняя кривая обозначает тем­
пературу воздуха, нижние кривые - температуру почвы 
на глубине 1 О, 50 и 250 СМ' от поверхности. Амплитуда 
температурных колебаний в почве быстро уменьшается 
при удалении от поверхности, а резкие вторичные колебания 
температур (пики на верхней кривой) сглаживаются. 
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- § 34. ТЕПЛОЕМI(ОСТЬ 

Рис. 152." Зависимость теплоемкости меди, серебра 
и кварцеl!ОГО стекла от температуры., 

.Р и с. 153. Зависимость тешrоемкости твердых тел от 
абсолютной температуры. 

Рис. 154. Зависимость теплое~IКОСТИ жидкого этидо­
вого спирта от температуры и давления: 

ер - теплоемкость при ~остоянном давлении. 

Рис. 155. Зависимость теплоемкости воды от темпера: 
туры. 

Рис. 156. Зависимость теплоемкости воды ОТ темпера­
туры при давлении 4·107 Щм2. 

Р И'С. 157. Зависимость теплоемкостн жидкого гелия НеЗ 

от температуры. , 
НеЗ в отличие от Не4 не обладает сверхтекучестью по' 

крайней мере вплоть до 0,10 К. Теплоемкость Не3 не об­
наруживает аномалий. Характерно, что ниже 0,1-50 1( rепло­
емкость линейно зависит от температуры аиалогично 
элекТРОI!НОЙ теплоемкости в металлах. При температурах 
'ниже ,1 о к: НеЗ имеет специфическую энтропийную диа­
грамму: энтропия жидкости меньше энтропии твердой 
фазы. . 

Рис. 158. Теплоемкость жидкого гелия Не' вблизи 
л-точки, при которой происходит фfJЗОВ~IЙ перехqд ВТО­
рого рода. 

l<.ривая имеет характерную форму, напоминающую гре­
ческую букву л. 
Характер фазового перехода выясняется по наличию 

аномa..nии теплоемкостн в ТА' по температурной зависимости 

ПЛОТJ:lОСТИ с характерным изломом - в ТА (рис. 148) и по 

другим явлениям, типичным для 'фазового перехода второго 
рода. Рост теплоемкости с при приближении к Т А проис-

ходит по логари~мическому закону 
с :::: In (Т - Тл). 
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Рис. 159. Зависимость теплоемкости воздуха от тем­
пературы при различных давлениях. 

р н с. 160. Зависимость теп.~оемкости уг.1екислого газа 
от температуры и давления. 

р и с" 161. Зависимость теплоемкости кислорода от 
температуры. 

Рис. 162. Зависимость теП,10емкости водорода и газо­
образной углекислоты от температуры. 

Рис. 163. Зависимость теп.l0е~IКОСТИ водяного пара от 
температуры и давления. 

Основные физические свойства воды на линин насыщения 
(т. е. воды, находящейся под даВ,JIением своих насыщенных 
паров), а также насыщенного водяного пара зависят только 
от температуры. Физические свойства не на линии насыще­
ния (перегретый пар и сжатая вода) зависят как от темпе­
ратуры, так и от давления. Зависи~IOСТЬ Ср от температуры 
и давления носит сложный характер. При низких давлениях 
(приблизительн.о 105 1!/-::2) значення Ср в соответствии 
с кинетическои теориеи газов увеличиваются с ростом 

температуры. При высоких давленнях те~lПературная зави­
симость ИЗ~lеняет знак, что о'Собенно заметно вблизи кри­
вой насыщения Такой сложный характер кривых свойст­
вен и для других реальных (СИ,1ЬНО сжатых) газов. 

Рис. 164. Зависимость тепдоемкости газового этилового 
спирта от температуры. 

Рис. 165. Теплоемкость для одно- и двухаТОМf!ЫХ газов 
в широком ИlIтервале температур. 
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§ 35. ИДЕАЛЬНЫЙ ГАЗ 

а) Изопроцессы 

Рис. 166. Изопроцессы. 

б) Закон Бойля-Марнотта 

Рис. 167. Изотермы газа по закону Бойля-Мариотта 
(Т1 < Т2 < Тз < Т.). 
Рис. 168. Зависимость давления газа -от занимаемого им 

объема при постоянной температуре в системе координат 
р, У. 

. Рис. 169. Зависимость давления газа' от объема в системё 
координат р,' 1/У (Т 1 < Т 2 < Т з).-

В) Закон Гей~юссака 

Рис. 170. Зависимость объе~а газа от температуры при 
постоянном давлении в системе координат t, V (Рl < рз <Рз). ' 

г) Закон Шарля 

р и с." 171. Зависимость давлении газа от температуры при 
постоянном объеме в системе координат (, р (У1 < Vз < Vз). 

д), Понятне об ндеальном газе 

Рис. 172. Зависимость объема от давления ддя азота, 
водорода и гедия. 

По оси ординат отложены объемы грамм-молекул соот­
ветствующих газов в кубических сантиметрах. Начало коор­
дииат соответствует давлению 3·108 HjM 2• Объем грамм-мо­
леку.'lЫ всех газов при нормальных условиях, т. е. при осе 
и даРJ1енин 9,81·104 н/.м2, равен 22400 с.мЗ., Согласно зз­
кону' Бойля-Мариотта этот объем при давлеиии 3·108 н./.м2 
ДОJIжен для всех газов уменьшаться до 7,2 смз. диаграм­
ма показывает, 'что объем газов различеи и СИ.%но отли­
чается от нормы (7;2 с.мЗ). Наибольшие отступлеиия харак­
терны для азота, объем которого прн р = 3·108 н./.м2 равен 
36 смз... 
Рис. 173. ЗаВIiСИМОСТЬ произведения объема на давление 

от давления при постоянной температуре для азота, водо­
рода и гелия (рУ = 1). 

, , 
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Рис. 174. Зависимость произведения объема на давление 
от давления при постоянной температуре для газов (а, б). 
Рис. 175. Зависимость произведения объема IIа давление 

от даВ,lеНИII для кислорода. . 
Рис. 176. Зависимость термического коэффициента объем­

ного расширения газов от даВ.'lения. 

Рис. 177. Зависимость отношения pV /Т от давления для 
углекислоты. 

Уравнение Меllде,lеева-I<лапейрона при БО,lЬШИХ дав­
лениях неправильно описьmает поведение углекислоты_ 

е) Энергия молекул 

Рис. 178. Зависимость средней КИllетической энергии 

(И) поступательного движения молекул идеального газа от 
абсолютной температуры: 

1 - по Ферми, 2 - по Максве,lЛУ, 3 - по Базе. 
Абсолютная температура является мерой' средней кине­

тической энергии поступательного движения молекул 
.. идеального газа. Однако в области температур, близких 
к абсолютному нулю, этот результат оказывается неверным. 
Рис. 179. Зависимость энергии вращате.'IЬНОГО (и пр) или 

колебательного (Uколеб) движения молеку.тI от времени при 
нагревании газа. 

Разность между энергиями, соответствующими соседним . 
уровням (высота «ступенек»), для вращательного движения 
значительно меньше, чем для колебательного. Это связано 
с тем, что 'IКQЛеб » 'I"p. Поэтому молекулы значительно 
легче перевести с более ·низких IIа более высокие уровни 
энергии колебательного движения. 
Рис. 180. Зависимость средней кlf'lJетической энергии 

(й), приходящейся на одну колебательную степень свободы' 
атома, от частоты его ко.lебания. _ 

ж) Длииа свободного пробега молекул 

Рис. 181. Зависимость Д.1ИНЫ своБОДIIОГО пробега моле­
кул от давления. 

з) I(оэффициеиты переиоса 

Рис. 182. Зависи~IOСТЬ коэффициентов переноса от дав­
ления: 

1 - Д.lина свободного пробега, d - коэфф"ициент дифФv­
зии. 
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§ 36. ГАЗ В ПОЛЕ ТЯГОТЕНИЯ 

Р н с. 183. Распределение давления в воде: 
1 - расстояние от дна сосуда, напо.lненного водой до 

высоты 10,2 м. 
Гидростатическое давленне определяется формулой 

р = pgh, 
где h - г.lубина погруження, р - плотность жидкости, ко­
торую можно считать постоянной. Формула показывает, 
что давление в жндкости есть .qипеЙная функция от глу­
бины погружения. 

Рис. 184~ Распределение давлення в воздухе: 
l - расстояние от уровня моря, хм. 
Давление газа убывает с высотой над уровнем океана 

экспоненцнально. Никакой опреде.lешюЙ границы' атмос­
фера не имеет. На высоте многих сот КИЛО~lCтров от 
поверхности ЗбlЛИ еще можно' обнаружить наличие весьма 
разреженного газа. 

Р и с, 185. Схематическое изображение распределения 
молекул (n/nо) водорода, гелия и кислорода при одинако­
вых условиях в ПО.lе тяготения: 

1 - расстояние от уровня океана, n и по - количество 
молекул в единице объема (например, в 1 ем3) соответст­
венно на высоте h и на уровне оксана; 
Чем ниже те~!Пература или чем больше вес молекул, 

тем больше .молекул оказываеТСJj: вннзу и тем меньше иа­
верху (а). Наглядное сравните.lьное распреде.~еиие по вы­
соте МО.lеКУ.l водорода, гелия, кис.'10рода при одной н 
той же температуре дано на рисунке (6). 

Рис. 186. Распределение частиц гумми гута по верти­
кали в поле тяготения. 

Глубина кюветы равна 0,1 мм, размер частиц около 
0,6 МК, плотность гуммигута 1210 кг/м3 . Вес частнцы ра­
веи 1,23· 10-15 Н. Горизонтальные липин на микрофото­
грамме (а, 6), сделанной Перреном, проведены так, что 
расстояние между ними соответствует 10 МК. 
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§ 37. ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЛЕКУЛ 
ПО СКОРОСТЯМ 

Рис. 187. График закона распреде.,ения молекул по 
скоростям при различных температурах. 
Площадь ВQей ступенчатой фигуры изображает 100% 

молекул. С уменьшение,,! промежутка скоростей верхняя 
ступенчатая граница диаграммы (а) приближалась бы по 
виду к некоторой плавной линии (6). Скорость, соответст­
вующая максимуму, называется иаивероятиейшей ско­
ростью (инанвер) при данной темпера·туре. 

Рис. 188. График закона распределения молекул (n) 
по скоростям при различных температурах (T1 < Т2 < Тз). 

С повышением температуры макс'имум смещается в сто­
рону большиХ скоростей, I1eCKOJlbKO уменьшается и делается 
более «размытым» и «ПО.10ГИМ». 

Рис. 189. Распределение ~lOлекул (n) кис.10рода по 
скоростям при раз.1ИЧIЮЙ температуре. 

Рис. 190. Сопоставление опытных данных о распреде­
лении .молекул по скоростям с законом J\1аксвеЛ.'1а. 
Вдоль оси ординат отложены значения ионизационного 

тока, вдоль оси абсцисс - смещение атомов по вертикали. 
Кривая рассчитана теоретически, в предположещ~и, что 
скорости движепия атомов подчиняются закону Максвелла. 
Точки на графике получены эксперимента,1ЬНО. Следует 
отметить хорошее совпадение теоретичеСКI1 рассчитанной 
КРИвой с данными опыта. 
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§ 38. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ПАРЫ 

а) Экспериментальные изотермы реального газа 

Рис. 191. Ход экспериментальной ИЗQтермы: 
аЬ - рост давления при сжатии ненасыщенного пара, 

Ьс - постоянство давления при конденсации, cd - рост 
давления при сжатии жидкости. 

Рис. 192. Ход экспеРИ~lентальных изотерм. 
Чем выше температура, тем правее и выше .1ежат изо­

термы. Точка К называется критической точкой, а изотерма 
т К, ,проходящая через точку К, - критической изотермой. 

Рис. 193. Области существования вещества в различ­
ных агрегатных состояниях: 

1'- жидкость, 2 - газ, 3 - не насыщенный пар, 4 - об­
ласть двух фаз (жидкой и парообразноЙ). 

Рис. 194. Инверсионная кривая азота (знаки + и -
06означают соответственно положнтельный и отрицатель­
ный эффект ДЖОУЛ5l-Томсона). 

б) Давлеиие насыщеиных паров 

Точки пересечения кривых (рис. 195-197) с пунктир­
ной прямой, соответствующей нормальному давлению, ука­
зывают температуры, при которых давление насыщенных 

паров становится равным норма,lЬНОМУ атмосферному дав­
лению. Д,lЯ воды эта температура равна 100, для этило­
вого эфира - 34,8, для этилового спирта - 78,3, для хло­
роформа - 60,2 и для бензола - 80,20 С. 
Рис. 195. Завнси~юсть даВJJения насыщенных паров 

воды (1), этилового спирта (2) и этилового эфира (3).от 
температуры. 

Рис. 196. Зависимость давления насыщенных паров 
хлороформа от температуры. 

Рис. 197. Зависимость давдения насыщенных паров 
бензола от температуры. 

Рис. 198. Зависимость давления насыщенных паров 
ртути от температуры. 

Рис. 199. Давление иасыщенного пара (1) над водным 
раствором поваренной СQЩI (2) как функция температуры. 
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в) Плотность пара н жндкостн, находящнхся в равновесии 

Рис. 200. Зависимость плотиости воды и ее пара, иа­
ходящихся в равновесии, от температуры: 

t /( -критическая температура, К - критическая точка. 

Рис. jЮl. Плотность этилового спирта и его пара, на­
ходящихея в равновесии, как функция температуры. 

Рис. 202. п'10ТНОСТЬ гелия (Не3 и Не4). 

г), Теплота парообразования 

Рис. 203. Зависимость теплоты парообразовапия воды 
от температуры. 

Рис. 204. Зависимость теплоты JIарообразования угле­
кислоты от температуры. 

д) ВIIЗКОСТЬ 

Рис. 205. Зависимость вязкости- водяного пара от тем­
пературы при различнщс давлениях. 

е) Сжимаемость 

и с. 206. Зависимость сжимаемости Р (R~TV) водяиого 

пара от давления прн различных температурах: ' 
1 - 5000 К, 2 - 550, 3 - 600, 4 .-. 650, .5 - 700, б - 750, 

7-~Q - . 
I pV • 
Коэффициеит сжимаемости RT' характеризует отступ-

леиие реальных г~зов от идеального состояния, для кото-
pV 

рого RT = 1. До р = 3· 107 Нj,ч2 коэффициент сжима-

емости уменьшается с ростом р. Это уменьшенне, как н у 
всех реальных газов, особенно велико при приближении 
к кривой насыщения. 

ж) Теплопроводность 

Рис. 207. Зависимость теплопроводности водя ного пара 
от температуры И' давления. 
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§ 39. ЖИДКОСТИ 

а) Поверхностное натяженне 

Рис. 208. Поверхиостное натяженне 9ТИЛОВОГО спирта 
как функцня температуры. 

Рис. 209. Зависимость поверхностного натяжения воды 
от температуры. 

Рис. 210. Зависимость поверхностного натяжения ртути 
от температуры. 

Рис. 211. Зависимость поверхностного натяжения 
олова, свинца и ВИС:.iута в жидком состоянии от темпера­

туры. 

Рис. 212. Зависимость поверхностного натяжения зо­
лота от температуры . 

. Р и с. 213. Зависимость поверхностного На'Ч'яжения не­
которых органических . жидкостей на границе с собствен­
иым паром (п.) или аЗОТО~1 (N2) от те~lПературы: 

1 - глицерин (N2), 2 - КИС.10та муравьиная, амид (N2), 

3 - этан четырехбромистый (N2). 4 - Г.~нколь (п.), 5 - ани­
лин (N2), б - ацетофенон (N2). 7 - кислота муравьиная 
(N~, 8 - кислота трихлоруксусная (N2). 9 - ацетон (N2~ 
10 - х.10РофОРМ (N2), 11 - бензол ([О, 12 - КНС.l0та ук­
сусная (п.), 13 - спирт мети.10ВьrЙ (п.). 14 - эфир этило­
вый (п.). 

Рис. 214. Зависимость поверхностного натяжения от 
температуры на границе жидкость - газ в системе мета­
нол - азот под давлением. 
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б) Вязкость 

Рис. 215. Зависимость вязкости воды от температуры. 

Рис. 216. Зависимость вязкости воды от Температуры 
и давления. 

Рис. 217. Зависимость вязкости жидкости (верхняя 
ветвь кривых) и пара (нижняя ветвь) от температуры: 

.1 - вода, 2 - углекис.10та, Т/Т К - приведенная темпе­

ратура. 

Вязкость жидкостей при температурах значительно ниже 
критической и .цморфных стеклообразных твердых тел 
существенно отличается от вязкости газов: она определя­

ется подвнжностью частиц (молекул и атомов). Поэтому 
для жидкостей и твердых тел в от лнчие от газов вязкость 
обратно пропорциона,1Ьна коэффицненту . самодиффузин 
И резко падает с повышеllИбl те~шературы по общему 
закону 

'Ij = А (Т) ехр ~U/kT), 
где предэкспоненциальпый множитель А (Т) пО сравнению 
с ..ехр (И (kT) - слабая функция от Т; а И - энергия акти­
вации вязкого течения или разрыхления' жидкости. 

Рис. '218. 'Зависимость текучести воды от температуры. 

Рис. 21'9. Вязкость смазочных масел как фуикция тем­
пературы: ' 
1 - авиационное масло, 2 - аВТО.1, 3 - веретениое маС,10. 

Рис. 220. Вязкость некоторых расплав~nениых метаЛ.10в.. 

Рис. 221. Зав.иснмость уде.1ЬНОГО объе~lа жидкостей от 
текучести (закон БаЧИIlСКОГО): 

1 - бензол, 2 - уксусиокислый этил, 3 - уксусная ки­
слота. 
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в) Растворы 

Рис. 222. Зависимость растворимости (1 г вещества 
в 100 г воды) некоторых веществ от температуры: 

1 - сахар, 2 - сода, 3 - аЗОТНОКИС.1ЫЙ свинец, 4 - бро­
мнстый натрий, 5 - алюминиевые квасцы, 6 - хлористый 
натрий, 7 - медный купорос. 

Рис. 223. Фазовая диаграмма растворов жидкого ге­
лия (Не3 и Не4). 

T~P (0,880 К) - критическая температура смещения. Не3 

и 'Не4 неограниченно растворяются друг в друге выше кри­
тической точки смещения T~p. Ниже этой температуры 
смесь расслаивается на две фазы с различной концентра-. 
цией: 

Не3 

х = -;-:;-;:--;--;с-;-;-
НеЗ + Не4 . 

С повышением концентрации температура, соответствующая 
Л-точке смесн, смещается в сторону низких температур. 
При Т = 0,670 К и х = 82% л-линия пересекает кривую 
расслоения. Выше 0,670 К обе фазы расслоившейся смеси 
сверхтекучи, ниже этой температуры верхняя фаза нор­
мальна, нижняя - сверхтекуча. 

Рис. 224. Пониже'ние давлени!! пара водных растворов 
маннита: 

РО - давление пара над поверхностью чистого раствори­

теля, н/.м2; Р - давление над поверхностью раствора, н/.м2; 
n - число молей в 1 кг воды. 

Рис. 225. Растворимость водорода (%) в жидком 
аммиаке. 

Рис. 226. Растворимость жидкого аммиака (%) в сжа­
том азоте. 

Рис. 227. Степенi? . диссоциации углекислого газа (%) 
при различных температурах и давлениях. 

Рис. 228. Дисперсня звука в уг леКИС.10те: 
с - скорость звука. 
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г) Сжимаемость 

Рис. 229. Сжимае~юсть жидкостей: 
1 - н-пентан, 2 - этидовьiй спирт, 3 - вода, 4 - глице­

рин; V/Vo - относительный объем, где Vo - объем при 
;'давлении 1 н/.м2 и температуре О' С: 

Величина сжимаемости зависит от молеКУ,lЯРНОЙ структу­
ры жидкости. При больших давлениях (2,5 ·109- 5·109 н/.м2) 
почти все жидкости ведут себя одинаково и. раЗ.lичие 
в сжимаемости редко превышает 10%. 

д) Теплопроводность 

Рис. 230. Зависимость теплоI1роводности воды от тем­
пературы. 

ТеплОпровОднос.ть воды в отличне от обычных жидкостей 
в иекотором диапазоне те~lПератур (от О до 1500 С) увели-
чивается с ростом температуры. . 

е) Скрытая теплота испарения 

Рис. 231. Скрытая теплота испарения воды. 
Верхняя кривая изображает зависимость удельной теп­

лоты испарения от температуры. С 1I0вышеl;!ие~1 темпера-' 
туры скрытая теплота испарения уменьшается н при 3740 С 
обращается в нуль. Это означает, что при 374' С жидкость 
и насыщенный, пар представляют собой одно и то же, 
Температура, при которой жидкость и насыщенный пар 
обладают одинаковыми свойства~iн; пазывается крнтическоЙ. 
Удельная теплота испарения А идет на увелнчение 

внутренней энергин Л 1 и на внешнюю работу расширения 
'f (А = Л 1 + 0/). 

Рис. 232. Зависимость общего КО,lичества тепла, по­
требного для испарения жидкости, от темпера~уры. 
Для техннки представляет значительный интерес общее 

количество тепла г, потребное для того, чтобы I г воды, 
взятый при ООС, перевести в пар, имеющий температуру t. 
Очевидно, r равно сумме теплоты q, необходимой Д.1Я на­
гревания 1 г жидкости до температуры t, и скрытой тоеп­
лоты нспарения А 
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§ 4(}. ТВЕРДОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА 
а) Типы кристаллических решеток 

Резко выраженная анизотропия монокристаллов явля­
ется следствие~1 упорядоченного размещения частиц крис­

талла в УЗJJах кристаллической решетки. Кристаллическая 
решетка слагается из ячеек. Под ячейкой понимают такую 
ча.сть решеtки, перемещение которой нарзл"ельно самой 
себе позволяет нолучить всю кристаллическую решетку. 

Представление об упорядоченном рас!]оложении частиц 
в кристаллах было высказано в виде гипотезы Браве 
в 1848 г. В строгую научную систему кристаллография 
была впервые приведена труда~1И за~lечательного русского 
ученого Е. С. Федорова, который создал математическое 
учение о ~имметрии и исследовал все мыслимые простран­

ственные расположения частиц кристалла, исходя из того, 

что плотное заполнение пространства ячейка~1И возможно 
только при определенной форме ячееК. Федоров установил, 
что может существовать 230 различных «пространствеНIIЫХ 
ГРУ(JП», объединяе~IЫХ по признакам симметрии в 32 клас­
са симметрии. 

Рис. 233. Решетка поваренной Со.1И. 

Рис. 234. Решетка алмаза (а) и графита (6). 

Рис. 235. Решетка а·, ~- И о-же"еза (а) и ·(-же.1еза (6). 

Рис. 236. Решетка хлористого цезия. 

Рис. 237. Решетка цинковой обманки. 

Рис. 238. Решетка флюорита. 

Р IIС. 239. Решетка меди. 

Рис. 240. Структура решетки типа перовскит. 

Рис. 241. Решетка куприта. 

Рис. 242. Решетка рутила. 
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б) 8заимодеikтвие молекул 

Рис.' 243. Взаимодействие молеку,l. 
Рис. 244. Зависимость силы IJзаимодеЙСТВИ51 мо.1еку,'! 

от расстояния (г) между ними. . 
Частицы находятся в равновесии (рис. 243, а; точка В на 

рис .. 244), когда расстояние между их центрами АВ равно 
примерно 3·10-10 М,- таков порядок молекулярных расстоя­
ний в твердых и жидких телах. При уменьшении расстоя­
'ния (рис. 243, б) возникает СИ.1а отталкивания, и кривая 

крутр поднимается вверх. При расстоянии больше 3.10-10 ..It 

возникают си.1ы притяжения, и кривая опускается вниз. 

На расстояниях 15· 10-10 М (рис. 243, 8) силы притяже­
ния и отталкивания становятся исчезающе малыми, и кри-
вая сливается с осью абсцисс. . 

В) ·Сублимация, пдавление и кристаллизация твердых тел 

Рис. 245. Температура плавления твердого кристал­
'лического тела. 
С течением времени температура твердого тела непре­

рывно растет. По достижении температуры плавления (ПJf 
тело начинает плавиться, и при даЛI,нейшем нагревании 
его температура остается постоянной. Все ПОДВОДlIмое 
тепло при этом затрачиваетсЯ' на плавление твердого тела. 

Температура смеси твердого тела с его раСп.'!авом остается 
постоянной и равной те~lПературе плаВ.'1еНIIЯ до тех пор, 
пока все твердое тело не' превратится в жи.цкость. При 

, дальнейшем нагревании температура начнет опять расти. 
Рис. 246. Температура плаВ.1ения аморфного те.1а. 
Рис. 247. Диаграмма состояния. Тройная точка: 
J - твердая фаза, 2 - жидкая, 3 -- газообразная. 
-При увеличении давления для большинства веществ 

температура плавления повышается -- кривая ВТ (а). 
у некоторых веществ (вода, галлий, висмут 11 чугун) плот-

. ность жидкой фазы бо.1ьше, чем твердой, и при увеличе­
нии давления температура плавления понижается - кри­

вая ВТ (б). В тройной точке Т вещество одновременно на­
ходится в твердой, ~идкой и газообразной фазах. которые. 
равновесно существуют друг с другом. Кривая А Т - кри­
вая суб.1имации, Т К - кривая парообразования. 
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Рис. 248. диаграмма 'состояния воды. 
Переход из одной кристаллической модификации в дру­

гуЮ называется рекристаллизацией и происходит при 
определенной температуре и при данном давлении. Подобно 
плавлению и отвердева!lИЮ такой переход сопровождается 
выделением (или поглощенис-"1) определенной теплоты 
перехода, называемой теплотой рекристаллизации. Величина 
теплоты рекристаллизации обычно меньше теплоты плав­
ления. 

у некоторых веществ встречаются модификации, устой­
чивые ЛИ:llЬ при высоких давлениях. Например, у воды 
'нмеется семь полиморфных модификаций льда, которые 
все, кроме четвертой, устойчивы только при более высоких 
давлениях, т. е. не могут находиться в равновесии с насы­

щенным паром. Лед Уll плавится при даВ.1ении 4·109 н./142 
и температуре 1900 С. 

Рис. 249. ДиаграЮlа состояния жидкого гедия. 
При температуре 2,1720 К (так называемая л-точка) 

в жидком гедии (Не4), Нilходящемся под давлением насы­
щенных паров (5039 Н! 142), происходит фазовый переход 
второго рода. Гелий выше этой температуры называется 
Не 1, ниже ее - Не П. 

Рис. 250. Ди~гра~lМа состояния ви;мута. 
Висмут имеет восе-"1Ь лолююрфных модификаций. 

Рис. 251. диаграмма состояния углекислоты. 
Углекислота (С02) Iшеет две модификации, из которых 

вторая устойчива .1ИШЬ при давлениях более высоких, чем 
в тройной точке 2. Точка 1 - тройная точка первой моди­
фикации. 

Рис. 252.' Зависимость те~lПературы плавления 0.10ва, 
фосфора и воды от давления. 

Рис. 253. Зависимость температуры П.lавления некото­
рых эле~lентов от давления. 

Рис. 254. Изменение те~lПературы жидкости при охлаж­
дении. 

Криста,1дизация liачинается при точке отвердевания (а) 
Жидкость переохлаждается, затем начинается кристалли­
зация, и те~lПература возрастает до tпл (6). Кристаллиза­
ции не происходит, тело остается аморфным (в). 
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Рис. 255. Температура отвердевания воды. 
Рис. 256. Зависимость температуры замерзания раст­

вора поваренной соли от содержания в нем соли (%). 
с изменением процентного содержания соли в растворе 

температура замерзания сначала понижается (до - 21 о С 
при 22,5%), а затем при да.1ЬнеЙшем увеличении содержа-
ния соли повышается. . 
Рис. 257. Изменение объема свинца (а),' воска (6) 

и льда (8) при плавлении. 
Рис. 258. Число . центров кристадлизации (n) в зави­

симости от температуры Д.'IЯ пиперидина. 

График показывает, что максимальное кОличество цент­
ров криста,1лизации возникает при некоторой температуре 
ниже точки отвердевания. Температура плаВ.lения отме-
чена (tпл). . 

г) Сжимаемость 

Рис. 259. Сжимае~юсть. (~) твердых те.1: 
Vo - объем при давлении 9,8 ·104 ftjl4. 2. 

д) Кристаллизация растворов. Диаграмма 
плавкости 

Рис. 260. Диаграмма плавкости: 
1 - однородная жидкость, 2 - кристал.1Ы В в жидкости, 

3..:.... Кр'иста.1ЛЫ А в жидкости, 4 - кристаЛ,1Ы В в эвтек­
тике, 5 - кристаллы А в эвтектике; А - те~lПература 
плавления вешества А, о С; В - температура плавления 
вещества В, о С. 
Линия' ВСА дает те~lПературу криста.1ЛИЗации в зави­

симости от процентного состава СП.1ава. . Точка С назы-­
вае'l'СЯ эвтектической. При охлаждении . жидкости от 
температуры K1 дО те~шературы, соответствующей точке К. 
на линии АС начнет криста,lЛИЗ0ваться вещество А. Кри­
стал.'lЫ его на диаграмме представлены точкой КА. 

Рис. 261. Диаграмма плавкости СП.lава сурьмы 
и свинца. 

Температура 
Эвтектическая 
и 87% РЬ. 

плавления сурьмы 630 и свинца 3260 С. 
точка соответствует 2460 С при 13% Sb 
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Рис. 262. Диаграмма плавкости системы, составиые 
части которой образуют соединение. 

Эта диаграМ~lа представляет {:очетание двух простых 
диаграмм, у которых имеется общая составная часть АВ. 
При охлаждении раСП.1ава с ~OCTaBOM, отвечающим точке а, 
кристаллизация начнется с выпадения кристалликов 

вещества А. Содержание вещества А в расплаве будет 
уменьшаться, а те:.шература расплава ПОllижаться вплоть 

до температуры, соответствующей эвтектической точке E 1• 

При этой температуре одновременно с выпадением кри­
ста.'mиков вещества А начнут выпадать криста.,лики 
соединения АВ. В случае раСП.1ава с составом отвечаю­
щим точке Ь, первоначально при охлаждении будут вы­
падать кристаллики соединения АВ, а состав расплава 
будет приближаться к эвтектике. Сходная картина на­
блюдается прн охлаждении расплавов, составы которых 
на диаграмме плавкости заК.~ючены между точками АВ иВ. 
Затвердевание расплава. с составом а), начинается с вы­
падения криста,lЛИКОВ соединения АВ.' Температура рас­
плава понижастся до температуры, соответствующей эвтек­
тической точке Е 2' Затвердевание _ расплава заканчивается 
кристаллизацией эвтектики. При криста,1Лизации распла­
ва с составом b1 первоиача.%ио выпаДаЮТ кристаллы 
вещества В, а заканчивается затвердевание кристаллиза­
цией эвтектики, состоящей из кристаллов вещества В и 
кристаллов соединения АВ. 

Рис. 263. Диаграмма плавкости системы нике,lЬ­
медь. 

При температурах, превосходящих 17020 С, жидкий 
никель смешивается в Jlюбых пропорциях с медью. Если 
расплав с составом, отвечающим точке а, охладить 

до 15000, он начнет кристаллизоваться, причем выпадаю­
щие кристаллики представляют собой твердый раствор 
меди в ннке.lе. При этом они более богаты никелем, чем 
исходный расплав. Для нахождения состава образующихся 
кристаЛ.10~ следует провести из точки, соответствующей 
началу кристаЛ:lИзации, прямую, пара.'lледьную оси аб­
сцисс, до пересечения ее с кривой, ограничивающей снизу 
чечевицеобразную фигуру, ~зображеНIlУЮ на диаграмме 
плавкости, и опустить из этой точки перпендикуляр на 
ось абсцисс, как показано стрелками на графике. 
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По мере кристаллизации незатвердевшая жидкость будет 
обогащаться медью, а температура кристаллизации -
понижаться. Процесс кристаллизации окончится, когда 
температура кристаллизации понизится до 14150, при 
которой состав выпадающих кристалликов начинает сов­
падать с составом исходпого раСП,lава. 

Рис. 264. Диаграмма плавкости системы висмут -
сурьма. 

Верхняя кривая определяет зависимость температуры 
кристаллизации расп.~ава от состава расплава; нижняя 

кривая дает зависимость между температурой кристалли­
зации и составом образующихся твердых растворов. Если, 
например, расплав, содержащий 40% сурьмы и 60% 
висмута, ох.lаждать, то при температуре около 5300 С 
начнут выпадать кристаллики, представ.lяющие собой 
твердый раствор 8%-ного висмута в сурьме (состав этого 
твердого раствора ОlIределяется абсциссой точки S), тогда 
как состав жидкой фазы при той же температуре опре­
деляется абсциссой точки L. По мере выпадения кри­
сталликов твердого раствора остающийся расплав вслед­
ствие малого содержания висмута в твердом растворе 

постепенно обогащается им. В связи с этим температура 
кристаллизации понижается; точка, характеризующая со­

стояние расплава, будет перемещаться по верхней кривой 
вниз; состав выпадающих криста,lЛИКОВ будет при по­
иижении температуры ИЗ~lеняться соответствешIO абсцнс­
сам точек нижней кривой. Когда температура кристаJIЛИ­
зации понизится настолько, что состав твердого раствора 

окажется таким, каков БЫJJ состав исходного расплава, 
весь расплав закристаллизуется. 

Рис. 265. Диаграмма плавкости системы висмут­
теллур. 

Если химическое соединение 'не образует твердых рас­
творов и плавится без разложения, то диаграмма при­
нимает вид, представ.lенныЙ на графике для сплава висмута 
с те,муром. Максимум кривой соотвеТствует соединению 
Bi2 Тез· Каждая часть диаграммы, .'Iежащая вправо 
и 'влево от максимума, подобна. диаграммам первого 
типа. В левой части имеется эвтеКТИ'lеская точка Д.1Я 
сплава Bi и Bi2 Тез, а в правой - для сплава Те и Bi 2 Тез: 
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Рис. 266. Уменьшение температуры при paBHo~epHO~ 
охлаждении сплава: 

/ - жидкость, II - кристаллизация, / /I - твердое тело. 
Участок 1 - 2 соответствует охлаждению раствора до 

температуры начала кристаллизации Т ~ участок 2 - 3 -
выделению из раствора кристаллов того вещества, избыток 
которого в растворе определяет отличие любой точки на 
диаграмме плавкости от эвтектической (рис. 260); учас-. 
ток 3 - 4 - кристаллизации эвтектики; участок 4 - 5 -
охлаждению твердого спюl1За. При плаВ,1ении сплава про­
цесс идет в обратном направлении. 

Рис. 267. Криваи охлаждения расплава свинца 
и сурьмы (10%). 
При температуре 2600 С начинается выпадение кристал­

лов свинца, и остающийся расплав оказывается обогащен­
ным сурьмоЙ. Когда ВС.1едствие постепенной кристаллиза­
ции свинца состав сплава оказывается I соответствующим 
эвтектике, закристаллизовывается весь раСП,1ав. Об этом на 
кривой охлаждения свидетельствует ПРЯМО,1инейный 
участок при температуре 2400 С. 
Если исходный расплав содержит сурьмы больше, чем 

соответствует эвтектиt<е, то при охлаждении выпадают. 

кристаллики сурьмы, и остающийся расплав постепенио 
обогащается свинцом, пока не будет достигнут состав 
эвтектики. 

е) Диффузия в жидких и твердых телах 

Рис. 268. Распреде.'1ение концентрации в теле Д.1Я зна· 

чения уЬ7 = 3: 

1 - расстояние от границы. 

ж) Адсорбция 

Рис. 269. Изотермы адсорбций (г) 'углекислоты на уг ле. 
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§ 41. ТЕХНИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ . 

. Рис. 270. Схема и диаграмма работы четырехтактного 
двигателя внутреннего сгорания. 

1. Такт-всасывание. Давление в цилиндре постоянно 
и равно приблизите,lЬНО внешнему атмосферному давле­
нию. К концу движения поршня вправо впускной клапан 
закрывается. Описанная часть цикла изображена графи­
чески в координатах pV (а). 

II. Такт-сжатие. Графически показано адиабатическое 
сжатие горючей смеси (б). 

III. Такт-вспышка и расширение. При ВСПЫШI{е газ 
сильно нагревается, и даВ,lение его почти мгновенио 

повышается (изохорический npol~ecc, изображенный верти­
кальной линией). Расширение газа при рабочем ходе 
поршня можно считать приближенно адиабатическим (8). 

IV. Такт-вых.'юп. Когда при расширении (llI такт) поршень 
достигает правого крайнего положения, открывается вы­
хлопной клапан (изохорический процесс). При обратном 
движении поршень вытесняет из цилиндра в воздух 

отработанные газы при давлении, почти равном атмосфер­
ному (изобарический процесс; г). Этим процессом завер­
шается ЦИК.1 двигателя внутреннего сгорания и начинается 

новый цикл в том же порядке. 
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Рис. 27 J. Цикл ПОРШllевой паровой машины. 
Вначале пар из котла поступает в цилиндр. давление 

пара в цилиндре увеличивается от РО до Pl' Этот процесс 
происходит при постоянном объеме (ветвь ЕА). При про­
должающемся доступе пара из кот,та в цилиндр поршень 

движется слева направо при Рl = сопst. в. результате че­
го объем увеличивается (ветвь АВ). При движении пор­
шня иаправо происходит адиабатическое расширение пара 
(ветвь 'ВС), а доступ пара ШI котла в ци.'1индр прекра­
щается. Ветвь С D соответствует выходу пара из цилиндра 
в ХОJJОДИ.ТЬНИК. При обратном движении поршень вы­
талкивает оставшиеся пары при Ро = сопst. 
Рис. 272. Рабочий цикл двигателя Дизе,lЯ. 
При первом такте пciршень засасывает в цилиндр воздух 

при атмосферном давлении Ро (ветвь ЕА). При втором. такте 
поршень сжимает этот воздух адиабатически (ветвь АВ) дО 
давдеиия Pl' Температура повышается от То дО T1• 

В начале третьего такта в цилиндр вбрызгивается 
горючее, которое ВОСП,lаменяется в горячем воздухе 

и сгорает. вызывая перемещение поршня при постоянном 

давлении Рl (ветвь ВС); температура повышается от Т1 
до Т2• Затем смесь продуктов горения и воздуха адиабати­
чески расширяется (ветвь CD). В конце третьего такта 
(-точка D) открывается выпускной клапан. в результате 
чего ·давление в цилиндре падает до Рв (ветвь DA). При 
.четвертом такте С~lCсь удадяется из ЦИJlиндра (ветвь АЕ). 

Рис. 273. Рабочий ЦllК.l воздушно-реактивного дви­
гателя. 

Поступающий в диффузор воздух проходит из его более 
узкой головной части в расширенную. благодаря чему 
скорость воздуха понижается. При этом происходит сжатие 
воздуха, изображаемое адиабатой (точнее. подитропой) 
АВ. В камере сгорання происходит нагревание рабочей 
смеси при постоянном дав.тении Рl (прямая ВС); темперll­
тура смеси повышается от Т] до Т 2' а ее объем возра­
стает от V2 дО Vз . в СОШlе происходит дальнейшее адиа­
батическое расширеиие (CD). температура рабочей смеси 
понижается от Т 2 до Тз. Практически цик.~ остается 
незамкнутым. но на схеме его можно замкнуть. полагая, 

что рабочее вещеС1ВО вновь сжимается от объема V, 
до объема V1 при постоянном давлении РО (прямая DA). 
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с - . э.'1еКТРJlческая емкость; концентрация 
Е - напряженность электрического поля 
Е - электродвижущая сила 
/ - величииа тока 
N-мощность 
q - электрический заряд 
р - ПО,lяризация . 
р - давление 

R - сопротивление 
т - период 
т - температура, о К 
t - температура, о С 
U - электрическое иапряжение (потенциа.~) 
1% - коэффициент термоэлектродвижущей силы 
/) - п.l0ТНОСТЬ тока 
е - диэ.'lектрическая проницаемость 

'Ij - коэффициент полезного действня 
л - длина ВО.'1ны 
'1 - частота колебания 
р -удельное сопротивление 

а - Э,lектропроводность; удельная электропроводность 

Ф - лучистый потnк -

9* 
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§ 42. ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕОРЕМЫ 
,ОСТРОГРАДСКОГО - ГАУССд. К РАСЧЕТУ 
. ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕIiI 

а) Поле поверхностио заряженной сферы 

Рис. 274. Зависимость вектора напряженности поля 

(В) от расстояния (г) до центра поверхностно заряженной 
сферы. 
Поле внутри сферической поверхности равно нулю. во 

внешнем пространстве поверхностно заряжеиная сфера 
действует так, как если бы весь ",ар яд был расположеи 
в центре ее (R - радиус сферы) .. 

б) Поле объемно заряженной сферы 

Рис. 275. Зависимость вектора напряЖенности поля 

(Е) от расстояиия (г) до центра Объемно заряжеиной сферы. 
Поле внутри заряженной сферы возрастает hропорцио­

нально расстоянию от центра сферы. Во внешнем про­
странсте сфера дейсmуст так, как если бы весь заряд 
бы.'! сосредоточен в центре ее. 

в) Поле поверхностно заряженного цилнндра 

Рис. 276. Зависимость вектора напряженности поля 

В) . от расстояния (г) до оси. цилиндра. 

§ 43. ПРОВОДНИКИ в ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 
Рис. 277. 3ависюiость потеlщиа,1а от заряда для заря­

жеНlЮГО проводника. 

§ 44. ДИЭЛЕКТРИКИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 
а) Поляризация 

'р и с. 278. Зависимость поляризации твердодипол~ных 
диэлектриков от напряженности поля (а - коЭффициент 
'поляризации вещества). • 

б) Диэлектрическая проница емость 

Рис. 279. ЗаВИСИМОС1Ь Дllэ.1скqрическоЙ проницаемости 
неполярных (1) и поляриых(2) веществ от температуры: 

/ - твердое состояние, '/ / - жидкое, /1/ - газообразное. 
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Рис. 280. Зависимость ве",ичины (е - 1) д.~Я газов от 
температуры. 

Величина « - 1) приб",и:женно пропорцнональна плот­
ности газа. 

Рис. 281. ЗаВИСI!~IOСТЬ ве.1ИЧИIIЫ (~- J) Д.1Я газов от 
дав",ения: 

А - постоянная ве,lичина. 

Рис. 282. Зависи~юсть диэлектрической проницае~!Ости 
неполярных жидкостей от те~lПературы: 
1- сероугдерод, 2 - TO.~yo." 3 - бензо.~, 4 - четырех­

хлористый уг.,ерод; О - точка за"lерзания, • - пере­
охлажденная жидкость, t, - точка кипения. 

Рис. 283. Зависююсть диэ.,ектричсскоЙ проницае\IOСТИ 
некоторых по.1ЯРНЫХ жидкостей от температуры: 

1 - ИИlробензо", 2 - эти.~овыЙ спирт, 3 - ~lетиловый: 
спирт, 4 - эти.~овыЙ эфир, 5 - х,'0РОФОР\I, 6 - глицерин. 

р н с. 284. Зависимость диэ.~ектрическоЙ проницаемости 
ЭТИ.ювого эфира от те~lПературы. 

Точка резкого возрастания диэлектрической ПрОllицае­
мости соответствует те\lПературе П.1авлеНIIЯ. 

Рис. 285. Зависимость диэлектрической ПРОlllщае~ЮСТII! 
.'Iьда от те~lПературы и '!астоты по",я. 

Рис. 286. ЗависюlOСТЬ диэлектрической пропицаемости 
твердого сероводорода от те~lПературы при частоте 5 кгц. 
ПCiнижение температуры приводит к значнтельному 

росту е, а следовательно, и поляризуемости, определяющей 
значеиие Е. Этот рост связан с действием ориентациоиного 
механизма поляризуемости, так как молекулы сероводорода 

обладают значительным собственным дипольным моментом. 
При J 050 К набдюдается резкое падение ~ до значений, 
соответствующих электронной поляризуемос1'И. Это падение 
обусловлено «замораживанием) ориентации диполей в кри­
сталле. I-lебольшие скачки" при более высоких температу­
рах связаны со структурными изменениями кристалла. 
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§ 45. СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКИ 
И АНТИСЕГНЕТОЭЛЕКТРИКИ 

f а) По.ляриз·ация 

Рис. 287. Зависимость поляризации сегнетовой соли 
от вреl'4ени при различных при.lОженных к криста.1ЛУ 

(то.'lщИlIOЙ 7,2 СМ) напряжениях и при температуре 00 С. 
Все вещества, имеющие аномальио большую диэ.1ектриче­

скую. проницаемость, иосят название сегиетоэлектриков. 

В отиошении 9лектрической по.1ЯРИЗЗЦИИ сегнеТ09.1ектрики 
обиаруживают полное сходство с намагничиванием железа: 
подобно железу, в котором наблюдаются явления остаточ­
иого иамагничивания и магнитиого гистерезиса, сегнето­

э.лектрики обнаруживают остаточную электрическую поля 
ризацию и электрический гистерезис. 

Рис. 288. Зависимость спонтаиной поляризации тита­
иата бария от температуры. 

б) Ди~ектрическая проиицаемость 

Рис. 289. Зависимость диэлектрической проницаемос'ти 
с~гиетовой соли от температуры при различных значениях 
напряжеииости поля: 

J - 500 в/м, 2 - 5·104 в/м .• 

Рис. 290. Зависимость диэлектрической проницаемости 
от температуры Д.1Я СЕгнетоэлектриков из группы тита­

ната бария. 

Рис. 291. Зависимость диэлеррической ПpQницаемости 
некоторых сегиетоэ.1ектриков от напряженности перемеи­

иого электрического поля при комнатной температуре: 
J .;.... титанат бария, 2 - сегнетова соль. • 

рис. 292. Зависимость диэлектрической проиицаемости 
поликристаллического титаната бария от напряженности 
поля при различных температурах. 
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Рис. 293. Зависимость диэлектрической проиицаемосТII 
поликриста.lлического цирконата свинца от температуры: 

О - при нагревании, • - при ОХ.lаждсиии. .. 
В некоторых ДИ'1лектриках наблюдаются фазовые .!Ipe­

вращения, имеющие почти все признаки сегиетоэлектриче­

ских превращений: прохождеиие диэлектрической проница­
емости через максимум, скачок теП.lоемкости, изменеиие 

симметрии и размеров элементарной ячеЙ"и. В то же время 
в иих имеются и существенные различия: отсутствие петли 
гистерезиса и спонтаиной поляризации. Примером под06-
ного диэлектрика ЯВJJяется Ilирконат свинца РЫгОз. 
При фазовом превращении в циркона те свинца возникают 

антипараллельные смещения ионов, что при водит к взаим­

ной компенсации значительных по величине Э,1Jементарных 
электрических моментов, вызванных смещеиием ионов. 

Векторы споитаниой поляризацин подрешеток кристаJIЛа 
направлены антипараллелыю и взаимно компенсируют друг 

друга. Результирующая поляризация кристалла равна нулю. 
Подобное состояние диэлектрика получило иазвание анти­
сегнетоэлеКТРИ1!еского, а температура превращеиия - анти­

сегнетоэлектрической точки Кюри . 

. Рис. 294. Зависимость ПО.lяризации сеГllетовои СО.1И от 
меняющейся со временем напряженност!! ПО.1Я при тем· 
пературе 26 (а) и 230 С (6). 

ПРII температуре t > t-J (В - точка Кюри, е = 250С) 
соб.lюдается пропорциона.1ЬНОСТЬ между Р и Е. При t < В 
эта пропорциональность нарушается, кривая приобретает 
пет.lеобразную фОР~IУ (гистерезис) . 

. р н с.295. ПеТ.1И ДИЭ.lсктрического гистерезиса поли­
криста.l.'Iа (а) !I монокриста,1.1а (6) титаната бария. 

Рис. 296. Пет.1Я диэлектрического гистерсзиса анти­
сегнеТОЭ.lектрика вб,lИЗИ температуры Кюри. 
При Е = Е к происходит скачкообразный переход нз 

антисегнетоэлектрического состояния в сегнетоэлектри­

чеСкое. 
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140 IV. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 

§ 46. ЗАКОНbI ПОСТОЯННОГО. ТОКА 
а) Закон Ома для участка цепи 

Рис. 297. Вольт-амперная характеристика по закону Ома. 
Для проводника с сопротивлением R ·наклон вольт·аМRер· 

ной характеристики определяется соотношеиием tg а = 1/ R 
Рис. 298. Распределение потенциала в однородном 

проводнике, ·имеющем различные сечения (1, 2, 3, 4). 
Рис. 299. График предельных значений, чувствитель­

иости гальваиометров различных систем (S/ -·чувстви­
тельность по току): 

1 - магнитоэлектрические с подвижиой катушкой и под· 
вижнымн магнитами, 2 - струнные, 3 - строборезонанс­
ньщ 4 - электродинамические, 5 - резонансные, вибра­
ционные и поляризованные ЭJ1ектромагнитные, 6....!.. С тер· 
мопре06разователями, 7 - э.lектромагнитиые, 8 - тепловые. 

б) Замкнутая цепь постояииого тока 

Рис. 300. Зависимость Ве.lI!ЧИНI;>! тОка от внешнего со-
противления: ... 

[к.з - ток короткого за~lыкаIlИЯ .. 
в) Энергия, выделяемая в цепи посТояиного тока 

Рис. 301. Зависимость мощности источника (N), мощ­
ности во внешией цепи (N а) и к. П. д. источника от вели­
чины тока: 

N = EI; Na = Е/- RJ2; [тах = Ej2'R, 
где R ~ внутреннее СОПРОТИВJlение. , 
Из графика видно, что УС.l0ВИЯ получения наибо.%шеЙ 

ПOJ1езной мощности Na 'и наибольшего к. п. Д. "1] не сов­
местимы. Когда Na достигает наибо.lьшего значения, вели­
чина тока [т ах = E/2R и к. п, д. "1] равен Ч2. или 50%. 
Когда же к. п. д. близок к единице, полезная мощность 
мала по сравнению с максимальной мощностью (Na)max. 
котарую мог бы развить данный источник. 

г) ПОСJlедовательиое и параллельиое соединеиие 
гальванических ЭJlемеНТО8 

Рис. 302. Зависимость ве.1ИЧИНЫ тока от внешнего соп­
РОТИВJ1еиия для одного элемента и для батарей. ПОС.~едовз­
тельио (а) и паралле.1ЪНО (6) соединенных эле~{(~нтов: 

J - батарея. 2 - один элемент. 
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§ 47. ТОК В МЕТАЛЛАХ И СПЛАВАХ' 

а) Зависимость сопротивлеиия металлов 
от температуры, примесей и давления 

Рис. 303. Зависимость тока от· иапряжения для дам­
почки с волыррамовой нитью: 

J - при постоянной температуре, 2 - при уве.lнчиваю­
щейся температуре иити. 
Сопротивление нити лампочки растет с температурой. 

Рис. 304. Зависимость удельиого сопротивления чистых 
MeTa.'I.'IOB от температуры. 

Рис. 305. Зависимость удельного сопрОтив.'Iения метал­
лов, отиесенного к удеЛЬНО~lу сопротив.'Iению при 00 С 

( Р: ). от температуры. 
Рисуиок показывает, во сколько раз изменяется сопро­

тивление железа, свинца и меди при нагревании от 00 С 
на несколько сот градусов. Повышение температуры железа 
до 6000 С вызывает почти восьмикратное увеличеиие его 
удельиого сьпротивлеiJия. Повышеиие температуры до 
5000 С при водит примерно к ТRехкратиому увеличеиию 
сопротивления меди. Сопротивление константана при зтом 
остается почти неизменным. 

Рис. 306. Влияние прпмесей (%) на Э.1сктропроводность 
меди. 

По оси ординат указано относительиое изменение (%) 
электропроводности меди. 

рис. 307. Зависимость относите.1ЬНОГО СОПРОТИВ.'Iения 
иекоторых металлов от давления. 

б) у дельное сонротнвлеиие сплавов 

Рис. 308. Зависимость у де.1ЬНОГО сопротивлеиия манга­
иина от температуры. 

Рис. 309 .. У дедьное сопротивление и его те~lПературный 
коэффициент д.'Iя сплавов никеля и меди. 
По оси абсциСС отложен весовой процент иике.1Я и меди. 
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Рис. 310. Удельное сопротивление сплавов цинка 
и магния. 

ПО оси· абсцисс отложен атомиый процеит циика 
и магния. 

Рис. 311. Удельное сопротивление сплавов а.1ЮМИНИЯ 
и' серебра. 
По ОСIl абсцисс отложеи атомный процент' а.1ЮМИНИЯ 

и серебра.' 

§ 48. ,СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ 

Рис. 312. Воз~южные типы зависююсти сопротивления 
мета.1.ЮВ от температуры: 

1 - сопротивление обусловлено рассеяиием элеКТРОI{ОВ 
тепловыми колебаниями атомов кристалла и убывает до 
нуля, 2- при иаличии ПРИ~lесей и деформаций кристалли­
ческой структуры сопротивление стремится к постояниой 
величине, 3 - при уменьшении числа носителей ток'а И.1И 
их подвижиости сопротимение проходит через мииимум. 

. Рис. 313. Изменение уде.%ного сопротимения некоторых 
MeTa.1JJOB при температурах, б.1ИЗКИХ к' абсолю'lНОМУ нулю. 
Рис. 314 .. Влияние качества образца олова на характер 

перехода в еверхпроводящее состояние: 

1 - МОlIокриста.1.1, 2 - поликристалл, 3 - поликристалл 
с примесями. 

Кривые перехода в сверхпроводящее состояние.' для 
моно- и по.~ИКР!lста.1ла чистого О,1[ова, а также поликри­

ста.~ла олова с примесями показывают, что однgродность 

и чистота материа.1а значительно ВЩIЯЮТ на резкость 

перехода. . 
р и с. 315. ЗаВIIСИМОСТЬ сопротивления олова при раз.1ИЧ­

IIЫХ ча..стотах перемен!!ого тока от температуры. 

Для постоянного тока при частотах, меньших 107 гц, 
иаблюдается резкое падение сопротивления до нуля 
(кривая 1). Однако при бо.1ЬШИХ частотах сопротивление 
сверхпроводника инже температуры, разделяющей области 
норма.'IЫЮГО и сверхпроводящего состояний метаЛJIOВ, сох­
раияет конечное значение тем большее, чем выше частота 
(кривые 2 и 3). В об.18СТИ инфракрасных частот (2.1013 гц) 
поглощение в иорма.%нОм и .сверхпроводящем состоянии 

одииаково и не зависит от температуры (кривая 4). 
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. § 49. ТЕРМОЭЛ ЕКТРИЧЕСТВО 

Рис. 316. Зависимость теРМОЭ,1Iектродвижущей силы 
Е от разности температур (! - tд при контакте же.,еза 
с другими мета,1IЛ~МИ. ". 
рис. 317. Зависимость коэффициента теРМОЭ,1Iектродви­

жущей СИ.'IЫ от температуры для пары медь - константан. 
р 11 с. 318. График закона Авенариуса. 
Термоэ.lектродвижущая сила опреде,1Iяется ра~ностью 

ординат, которые соответствуют температурам нагретого 

и хо.,одного спаев t2 и t 1: 

Е = 11 (t2- /1) [tтax --}(l2 + t1)] 

(закон Авенариуса). 
Этот закон справедлив для бо,1Iьшинства термоэ.lектри­

ческих цепей в об.~асти нормальных и высоких темпера­
тур, но становнтся неточным при низких температурах 

и совершенно неприменим при температурах жидкого 
воздуха. [mах - те~!Пература нагретого спая, при которой 
термоэлектродвижущая СИ.lа достигает максимума при 

любой температуре холодного спая. Когда разность темпе­
ратур спаев в два раза превышает ту разность температур, 

при которой термоэлектродвижущая сида имеет максимум, 

теРМОЭJlектродвижущая сила становится равной ну.1Ю (t~). 
Р 11 С. 319. диаграмма Тэта. 
Чтобы найти термоэлеКТРОДВИЖУUlУЮ сиду некоторой 

пары метаЛ.l0В (например, Fe и Pt) при температурах 
t1 и t2 двух спаев (например, 50 и 2500 С), нужно вы­
числить площадь трапеции. Высотой трапеции' служит 
разность температур (2 - '1' а полусумма оснований­
это заК.lюченная между .1ИНИЯМИ (Fe и Pt) часть той 
ординаты, которая соответствует средией арифметической 

1 . 
температуре спаев. Для взятого примера 2"" (t1 - f 2) = 

= 1500 и средняя линия трапеции соответствует примерно 
9 МК8. 

Следовательно, термоэлектродвижущая сила Е ~ 9 ({2-
- [1) МК8 = 1,8.10-3 в. 
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148 IV. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 

§ 50. ТОК В ДИЭЛЕКТР.ИКАХ 

Рис. 320. Зависимость ве.1ИЧИны тока от времени 
в твердом и жидком диэлецрике: 

1 - твердый ДИЭ,lектрик, 2 - трансформаторное масло. 

Рис. 321. Зависимость величины тока. проходящего 
через твердый диэлеКТРI1К, от времени (при' постоянном 

. значении прi-l.10женноЙ разности потенциа.l0В). 
Если в момент времени 't1 снять с образца приложен­

ную разность потенциалов, но оставить его замкнутым на 

измерительный при бор. то последний покажет ток. идущий 
через образец в ПРОТИВОПО.10ЖНОМ направ.lении .. Величина 
т_ока будет постепенно уменьшаться. приближаясь к нулю. 
Как показывают опыты, в большинстве случаев количество 
электричества. прошедшее через диэлектрик при его 

эарядю;: (заштрихованная область выше оси аБСЦi!СС). 
в точности равно количеству электричества. О'Тдаваемому 

диэлектриком при- его разрядке (заштрихованная "область 
ниже оси абсцисс). диэлектрик Яв.lяеu:я. K~ бы свое­
образным аккумулятором э.~ектрическоЙ энергии. 

Рис. 322. Зависимость уделhНОГО сопротивления· ди­
электриков (1) и металлов (2) от темлераТУрJ>l. 
Масштабы на рисунке несколько искажены. так как 

удельиое сопротив.~ение диэ.1СКТРИКОВ обычно 11 loro - IOi5 
раз БОЛЫIIе. чем уде:1Ьное С'ОПРОТИВ,lе!!Ие металлов .. 

Рис. 323. Зависимость удельного сопротив.lения органи­
ческих поликристаллических диэлектриков' от температуры: 

1 -. цезерин, 2 - парафин. 3 - галловаке; tлл - темпера­
тура плавления, tР8ЗМ - температура размягчеllИЯ. 

Рис. 324. ЗаВИСЮIOСТБ удельного СОПРОТИВ.'1ения неко­
торых жидких диэлектриков от Te~mepaтypы: 

1 - трансформаторное масло (тщательно очищенное). 
2 - трансформаторное масло (очищенное). 3 - вазе,lиновое 
масло, 4 - трансформаторное маС.l0. (промышленное). 
5 - касторовое масло, б - са:Ю.l. 
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150 IV. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 

§ 51. ТОК В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

а) УАельная электропроводиость полупроводников 

Рис. 325. Зависимость логарифма удельной электроп~о, 
водности от 103fT ДЛЯ беспримесного полупроводника: 
т - те~lПература, о К. 
Рис. 326.' Зависи~юсть J[огариф~13 у;з:е.1ЬНОЙ электро­

проводности от 103/Т дЛЯ примесного ПО,lупроводника: 
Правая часть прямой ДО излома характеризует зависи­

мость Ig'J от ] 03 fT, когда в полупроводнике существует 
Г,lавным образом примесная проводимость. Левый "РЯМО.1и­
иейный участок после излома соответствует собственной 
проводимости по.lупроводника. 

б) Полупроводники в сильных электрических 
полях 

Рис. 327. ЗависюlOСТЬ величины тока от напряжен­
ности поля в полупроводниках. 

Из рисунка ви;з:но, что Д.1Я полупроводниковых веществ 
закон Ома сохраняется .1ИШЬ дО опре;з:еленноro предела 
(Е = Екр), выше которого он парушается. 

в) Зависимость удельиого сопротиВления полупроводников 
от температуры и примесеil 

Ри с, 328. Зависимость удельного сопротивления полу­
проводника (1) и метаЛ,lа (2) от температуры. 
Рис. 329. Зависимость удельного сопротивления герма­

ния (с примесью сурьмы) от температуры. 
По оси ординат отложены значения сопротивления в ло­

гаРИф~IИческом масштабе, по оси абсцисс - величина, 
обратная абсо.1ЮТНОЙ температуре; nг - число ато~IOВ 
германня, nс - ЧИС.l0 ато~IOВ сурьмы; верхняя кривая­

исходный образец германия (Ge). 
Рис. 330. Зависимость уде.1ЫЮГО сопротив.~ения герма­

ния (нижние кривые) 11 кремния (верхние кривые) от кон­
центрации примесных атомов: 

1 - n-тип - полупроводник с электронной проводимостью, 
2 - р-тип -- полупроводник С дырочной !1РОВОДИМОСТЬЮ. 

Температура око.l0,200с. 
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152 IV. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 

r)' Коэффициеит термоэлектродвижущей сИлы 

Рис. 331. Коэффициент термоэ.lектродвижущеЙ СИ,1bl 
в зависимости от температуры для те.1ЛУРИСТОГО СВИНl~а (а) 
и тел.rIУРИСТОЙ сурьмы (6). . , 
Верхняя кривая соответствует концентрации примес­

ных атомов 3,5.1018 1/CM3, НИЖНЯЯ - концентрации 
0,5·1 0181/с,МЗ (а); верхняя кривая соответствует концентра­
ции примесных атомов 5,5·10181/cM3, нижняя - концент­
рации 3,5·10181/CM8 (6). 

д) Полупроводниковые выпрямители 

Рис. 332. Во"ьт-амперная характеристика гермаииевого 
выпрямителя. 

Рис. 333. Вольт-амперная характеристика селенового 
выпрямите.1Я. 

Рис. 334. Во.lьт-амперная характеристика меднозакис­
ного выпрямите,lЯ. 

е) Полупроводниковые приборы 

1) Тер.llосоnроmuвленuя (mеР'мисmоры) 

Рис. 335. Во.lьт-амперная, характеристика термосопро­
ТИВ"ения. 
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Рис. 336. Зависимость СОПРОТИВ:lеl!ИЯ полупроводнико­
вых нагревате.1ЬНЫХ элементов силитовой печи от темпе­
ратуры. 

2) Нелинейные сопротивления (варисторы) . 
Рис. 337. Во.lьт-ампсimая характеристика варистора. 

3 J Фотоэлементы и фотосо!!ротивления 
Рис. 338. Во.ты-амперная характеристика кремниевого 

фотоэлемента. . 
Во.lы-а~шерная характеристика IIО;IУПРОВОДIIIIКОВОЙ си­

стемы с р-n-переходо~! может быть представлена фОР~IУЛОЙ 
еи . 

1= lo(e
kf 

- 1) -/ф. 
где 1- ток во внешней цепи. 1 s - ток насыщения через 
неосвещенный р-n-переход. е - заряд электрона, и­
внешняя разность потенциала на р-n-переходе, k - по­
стоянная Больцмапа, Т - аБСО,lюrная температура. Iф ~ 
ток, созданный возбужденны~1И CBeTO~1 носителя~lИ. 
Каждая из кривых. отражающих эту зависимость. соот­

ветствует определеl/llO~!У значению !ф. Для кривой, прохо­
дящей через lIач:а.~О координат, I Ф = о (отсутствие осве­
щения). Точки ВО;lьт-амперНbIх характеристик, лежащих па 
оси токов. дают значения величин токов короткого замы­

кания (1 к.з). когда Rп = О_ (RH - сопротивление нагрузки); 
а 1'очки. лежащие на оси напряжений. отражают те с,тучаи. 
когда внешняя цепь раЗО~lкнута (R" =со 00), 11 дают значения 
напряжения хо:юстого хода (их.х) фотоэ.lектрическоЙ сис-
темы. . 
Рис. 339. Зависимость фотоэ.lектродБижущеЙ СИЛЫ Еф 

от интенсивности лучистого потока Д.1Я селеНGВОГО фотоэ.те-
мента. -
Рис. 340. Частотные характеристики некоторых вен­

ТИЛЬНЫХ фотоэлемеllТОВ. 
По оси абсцисс отложена частота падающего светового 

потока. по ОСИОРДИIlат - фототок {I ф). 
Рис. 341. Зависиыость фототока ([ф). проходящего через 

фотосопротив.lение. от частоты ИЗ~lенения интенсивности 
света: 

1 - сеРНИСТОВИОlутовое фотосопротивление. 2 - тал,то­
фидное. (J - селеlЮВое. 
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. § 52. ТОК В ЭЛЕКТРОЛИТАХ 

а) Закои Ома ДЛЯ электролитов 

Рис. 342. ЗависюlOСТЬ величины тока от разности потен­
циалов: 

1- Д.1Я проводника первого рода, 2 - Д.'JЯ проводника 
второго рода (э.1ектролита); Е' - ПО.'lяризационная Э.д.с. 

б) Электропроводиость электролитов 

в зависимости от коицеитрации 

Рис. 343. З-ависимость у дельной Э.1ектропроводности 
разведенной серной кислоты от концеитрации. . 

Рис. 344. Зависимость удельной электропроводности 
сильных электро.'JIIТОВ от концентрации, 'выраженной в грамм­
эквива.'Jентах на литр. 

В) Аккумуляторы 

Рис. 345. Напряжение свинцового аккуму.1ятора ПJ~и 
зарядке (1) и разрядке (2). 
Из рисунка видно, что свинцовый аккумулятор отдает 

ОКО.10 80% подведенной к нему э.'Jектроэнергии. 

Рис. 346. Напряжение щедочного - аккумулятора при­
зарядке (1) и разрядке (2). 

Из рисунка видно, что среднее рабочее напряжение ще­
лочных аккумуляторов значительИо ниже, 'чем СВИНЦОВЫХ; 

и СОСТ88.1яет 1,2 в. Коэффициент подезного действиS\ 
у щелочных 3/<КУМУ .'Iяторо!! M~Hьтe. чем у СВIjНЦОВЫХ. 
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§ 53: ТОК В ГАЗАХ 

а) Внешнне условня устойчнвостн газового разряда 

Рис. 347. Зависимость типа разряда от плотности тока 
и давления Г;lза: 

1 - область дугового разряда, 11 - область тлеющего 
разряда, 111 - область тихого разряда. . 
Чтобы можно БЫ,10 опреде.шть форму разряда при из­

менении не только ПJ10ТНОСТИ газов, но If при.10женного к 

разрядному промежутку напряжения, на графике по оси 
абсцисс отложена ие просто плотность о (или да8.IIение р), 

о 
а отношение этих ве,lИЧИН к напряженности поля Е 

(и,1И ~). 
б) Переход разряда нз несамостоятельного 

в самостоятельныii 

Рис. 348.' Волы-амперная характеристика при переходе 
не.самостояте.1ЬНОГО рззряда в самостоятельный (пробой). 

р и с. 349. Волы-амперная характеристика разрядиого 
тока в высокоМ вакууме (1) и в неоне (2) при давленин 
266,6 н/м.2 · (при одном и том же освещении катода). 

Рис. 350. Зависимость напряжения зажигаиия (ИЗ) га­
зового разряда при П.10СКИХ электродах от произведения pl: 
р - давление газа, Н/ ..ч2 ; 1 - расстояние между э.,еl,{­

тродами, м.. 

Рис. 35( Влияние давления паров воды на потеlщиал 
зажигания разряда в воздухе. 

Рис. 352. Понижение потеициала зажигания разряда 
в аргоне при уве,1ичении температуры катодно-во.%фрамо-
вой нити: , 

1 - расстояние от нити до анода. 
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Рис. 353. Исследование напр!tженности поля по д.lине 
разрядной трубки ((), наполненной аЗОТО~1 (а), и изменеиие 
напряженности при слоистом строении разряда (6). 

, 

в) Тлеющий разряд 

Рис. 354. Характеристика разряда при переходе от ти­
хого через тлеющий к дуговому. 

Часть крцвой АВ соответствует таунсендовскому раз­
ряду, ве - переходная стадия разряда, от С через D и Е 

. до F - тлеющий разряд. При переходе к дуге ПОС.lе ТОЧ/<И 
F характ~ристика снова делается падающей. Таунсендов­
ский разряд отличается от тихого иесамостоятельного раз­
ряда тем, что в He~1 имеет место ионизация газа толчками 

электронов и развитие Э,lектронных лавин. 

Рис. 355. Распреде.~е'ние потенциа.lа в тлеющем pa:j. 
ряде: 

1 - область катодного падения, 2 - тлеющее свечение, 
3 - темное фарадеево пространство, 4 - область' ноложи­
тельного столба, 5 - об.lасть анодного падения; А - аиод, 
К - катод. 

г) Дуговой разряд 

Рис. 356. Температуры в вольтовой дуге постоянного 
тока. 

Рис. 357. Во.lьт-амперная характеристика дуги при 
различных расстояниях между электродами. 

При увеличении тока до не которой критической величины 
разность потенциалов на электродах резко падает (ПРЮlерн() 
на 1 О в) и горение дуги делается неспокойным (дуга на­
чинает шипеть) .. Чем больше' расстоян.Ие между э.~ектро­
дами, тем бо.lьше до.~жно быть напряжение, поданное на 
электроды дуги, и тем выше должна располагаться во.1ЬТ-
амперная характеристика. . 
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V. МАГНЕТИЗМ 

в - магнитная индукция 
С - Э,1ектрическая емкость 

.. н - напряженность магнитного по.~я 
J - намагниченность 
L - индуктивность 
R - сопротивление 
1) - коэффициент полезного действия 
fJ. - магнитная проницаемость 

1. - магнитная восприимчивость 

11' 
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§ 54. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ТОКОВ 

а) А1агнитное поле ТОКОВ 

Рис. 358. Зависимость напряженности магнитного поля 
от расстояния (г) до оси цилиндрического проводника. 
Ток течет по поверхности проводника (а), внутри и ПО 

поверхности. (6), по поверхности и внутри полого провод­
ника, имеющего форму трубы (в). BHYTPII ПРОВОДIIИКОВ 
напряженность равна нулю (а), растет пропорциою;tльно, 
расстоянию от оси ци.lиндра (6), растет по динеl'iному за­
кону в преде.lах тодщины стенок {в). во внешнеМ про­
странстве во всех трех сдучаях \а, 6, в) иапряженность 
такова, как будто весь ток идет по оси цилиндра. 

б) Измерение напряженности магнитного поля 

Рис. 359. За8исимостьэ,~ектрического СОПРОТИliJlения 
висмута от напряженности магнитного поля. 

Сопротивление Ro вис~iута вне поля принято за едииицу. 
Измерив сопротивление висмутовой спирали в поле и вне 
его, можно по изменению сопротивления определить на­

пряженность магнитного ПО.1Я. Висмутовая спираль должна 
быть заранее проградуирована. 

§ 55. МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВ 

а) Днамагнетнки н парамагнетикн 

'р и с. 360. Общий вид зависимости намагниченносТн от 
напряжениости ~Iагнитного поля: 

I - диамагнетикн, 2· - пара~fЗl'нетики. 

б) Ферромагнетнкн 

Рис. 361. Зависимость на~lагниченности от напряжен­
ности .магнитного ПО.1Я дЛЯ ферромагнетиков. 

В) Магнитная проницаемость и нндукция ферромагнетиков 

Рис. 362. Зависимость 1IIагнитной проницаемости и ии­
дукции от напряженности по.~я Д.1f1 чугуна. 
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Рис. 363. Зависимость магнитной прьницае~fOСТИ от иа­
пряженности ПО.1Я Д.1Я магнитного сплава перма.1ЛОЯ (1) 
и мягкого железа (2). 

р и с; 364. Зависимость магнитной индукции от напря­
женности поля для пермал.l0Я (1) и ~IЯГКОГО железа (2). 

р 11 с. 365. Зависююсть магнитной индукuии от иапря­
жеIllIOСТИ· перя для э.lектролитичеекого (1) и ма.lОуг.lера.­
дистого (2) жещза, ста:ш (3) и чугуна (4). 

Рис. 366. Зависи~юсть индукции от иапряженностИl 
магнитного ПО,lЯ при разных температурах д.1Я же.lеза. 

Ри с. 367. Зависимость напряженности ~Iагнитного ПО.1Я! 
между ПО.lюсами электромагнита от ве.1ИЧИlIЫ тока в об-
мотке: . 
Н - напряженность магнитного поля в электромагните· 

без сердечника, Но - напряженность магнитного ноля в. 
э,~ектромагните с сердечником. 

Из графика видно, что снача.lа Но возрастает с уве.1JИ-· 
чением силы тока гораздо быстрее, че~1 Н; это происходнт 
до тех пор, пока не достигнуто насыщение и маГIIитная 

проницаемость ве.lнка. После этого возрастание носит ли­
нейный характер, напряжеНlН1СТЬ подя НО остается все 
время больше Н на одну и ту же величину; определяемую 
от~езком аЬ. 

r) Антиферромагнетики 

Рис. 368. Зависимост!> молярной магнитной восприим­
чивости '1. от те~IПературы Д.1Я карбоната железа. 
При достаточно высоких те~lПературах это веще­

ство ведет себя, как обычный пара~lагнетик. В отличие 
от ферромагнетиков, в которых маГНt:!тики ориентируются 
пара.lле.1ЫЮ, в карбонате же.lеза и в подобных ему ве­
ществах имеет место антипара.l.1еЛЫlая ориентация. Ве­
щества,' в которых СlюнтаlШО возникает антипарал.1СJlьная 

ориентация магнитных ~1O~leHToB, ПО.1учи.1И название аити­

ферромагнетиков. 
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д) Магнитный гистерезис' 

Рис. 369. Пет"я гистерезиса. 
При перемагничивании ферромагнитных тел обнаруживr.ет­

cst магнитный гистер,еэис, т. е. 'IIЮ,lаГlIичивание rrроисходит 
при одной эависимости В от Н (кривые - б - 1 и 3 - 4), 
а размагничивание при другой зависимости (кривые 1-2 - 3 
и 4 - 5 - 6). Линия О -' 1 показывает намагничивание те:ш 
от начального состояиия В = О, Koг~a ТЕ'.10 ГlО.1lюстыо раз­
магиичено еще до введения его в ~1агнитное ПО.lе. 
Площадью. ограниченной пет"ей гистерезиса, измерястси 

потеря энергии на перемагничнвание (6). 
Рис. 370. Гнездо пете.1Ь гистерезиса. 
Ес"и постепенно уве.lичивать амплитуду намагничиваю­

щего и размагничивающего поля, то петля гистерезиса до­

стигает некоторых предельных очертаиий - максимальной 
петли, характерной для вещества; совокупность по.lучае­
мых таким обраЗЩI ЦИК.l0В называется Гl1ездом пете.1Ь 
гистерезиса. 

Рис. 371. Кривые гистерезиса мягкого железа (l~ 
и закаJlениой стаJ!И (2). 

е) Магнитиая анизотропия 

Рис. 372. l(pI!BbIe' намагничивания монокристалла же­
леза. 

На графике приведены кривые намагничивания монО­
кристалла железа по раЗ,lИЧНЫМ кристаллографическим 
направлеииям. В кристалле железа существуе'l' шесть на­
правлений легкого намагничивания. Согласно принятой 
в кристаллографии систе~IС, они обозначаются цифрой [100]. 
Направление диагонали грани куба, обозначаемое· [11 О], 
является направлением среднего намагничивания, а на­

правление, обозначаемое [111 J, - напраВ.lением трудного 
намагиичивания. 

ж) Ферриты 

Рис. 373. Прямоугольиая петля гистерезиса. 
На графике изображена прямоугольная петля гистерезиса. 

характерная для магниево-марганцевых ферритов •. 
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§ 56. ЭЛЕк:rРОМАГНИТНАSI ИНДУКЦИSl 

Рис. 374. Нарастание тока при замыкании цепи: 
1 - для цепи с БО.1ЫUИМ с.ОПРОТИВ,lением и малой ин­

дуктивностью, 2 - д.1Я цепи с меньшей ве.1ИЧИНОЙ отно­
R 

шенияу. 

R 
Чем бо.,ьше отношение у, тем круче происходит нара-

С1'ание тока при ВК.lючении в цепь электродвижущей СИ.1Ы 

(:11 > ::). 

Рис. 375. Нарастание тока при за~lЫкании цепи-без 
индуктивности (а) и с индуктивностью (6). 

Рис. 37б. Убывание тока при размыкании цепи: 
1 - для цеп!! с бо:IЬШИМ СОПРОТIIвлением и малой индук- ' 

тивностью, 2 - для цепи с меньшей величиной отноше-
R 

ния у. 

Рис. 377. Внешняя характеристика rellepaTopa с по­
следовате.1ЬНЫМ возбуждение~!. 
По оси ордннат и по оси абснисс за 100% прииято нор­

малыroе значение напряження (UИОРМ) на зажимах машины 
и нормальная вс,lичина тока в сети иНОРМ). 

Рис. 378. ВнеШIIЯЯ характеристика генератора с парал­
.1ельным возбуждением. 
По оси ординат и по оси абсцисс за 100% приняты 

HOpMaJlbHble значения lIапряжения на .'!3ЖЮlах машины 

и тока в цепи. 
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§ 57. ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК 

Рис. 379. Сдви.г фаз между током (1) и напряжением (2) 
при прохождении переменного тока 'через емкость, 
индуктивность и сопротивление: случай емкостного сопро­
-Тивления (а), индуктивного сопротивления (6), омического' 
сопротивления (8) . 

. Из рисунка .видно, что в случае емкостного сопротивле· 
ния кривые тока ·и напряжения смещеиы по фазе, причем 
ток опережает напряжеиие на четверть периода, или на 
т.; 

"2 (а). 

Если в опыте замеиить конденсатор катушкой с боль· 
шой индуктивностью, то окажется, что ток отстает по 
фазе от напряжения на четверть периода (6). 

Наконец, в случае омического сопротивления напряже­
ние 'и ток совпадают по фазе (6). 
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р н с. 380. Сдвиг фаз между токо:\! (1) И напряжением (2) 
в цепи, содержащей омическое и индуктивное сопротив­
деиия. 

Рис. 381. Сдвиг фаз между током (1) и- напряжение:\! (2) 
в случае емкостного сопротивления (конденсатор) при от­
сутствии о:\!ического СОПРОТИВ.1ения и процесс переза­

рядки конденсатора АВ в цепи переменного тока. 
Если цепь состоит из конденсатора емкости С, а омиче­

ским сопротивлением можно пренебречь, то обкладки кон­
денсатора, присоединенные к источнику напряжения и, 
заряжаются, и между ннми возникает напряжение и1 • 
Напряжение на конденсаторе и1 следует за U практически 
мгновенно, т. е. достигает максимума одновременно с U 
и обращается в иуль, когда U = о. 

Рис. 382. Сдвиг фаз между током (1) и напряжением (2) 
в цепи, содержащей О~lИчсское и емкостное сопротивдеНIIЯ. 
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§ 58. ЭЛЕКТРI1ЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ 
Рис. 383. Полный ЦИКЛ яв.лениЙ, происходящих видеаль· 

ном колебате"lЫIOМ контуре. 
Рассмотрим явления, происходящие в идеальном колеба­

тельно~{ контуре с момента, когда конденсатор тем илн 

иным спосоБО~1 заряжен и затем нсточник напряжения 
от него удален (а; 1). Конденсатор замкнут на катушку 
н будет через нее разряжаться. Образующийся при этом 
ток 1, проходя через катушку, создает магннтное поле. 
В связи с этим в катушке появляется электродвижущая 
сида самоиндукции Е L> противодействующая нарастанню 
тока (а; 2). 
По мере' приближення мгновенных значений тока 1 

к максимальной велнчине 1 mах Э. д. с. уменьшается н при 
1 = 1 mах обращается в нуль (а; 3). Напряжение U на кон­
денсаторе в этот момент также снижается до нуля. Вслед­
ствие этого ток 1 начинает уменьшаться, и в катушке 
появляется э. д. с. самоиндукции обратного знака. Под 
действием этой э. д. с. ТОК в контуре поддерживается, 
что приводит к образованию на плаСтинах конденсатора 
зарядов (а;.4) со знаком. обратным исходному положению. 
В результате, когда ток постеп~нно уменьшится до нуля, 
конденсатор оказывается вновь заряженным с обратной 
полярностью пластин (а; 5). Дальше весь процесс повторя­
ется, но ток 1 протекает в KO!jType в обратном направлении. 
На графике показан полный цнкл явлений в контуре, 

соотве':Гствующий одному периоду изменения тока в нем (б), 
а также измененне за этот период напряжения и на зажи­
мах конденсатора, колебання которого сдвинуты по фазе 
относительно колебаннй' тока 1 на 900. . 
р н с. 384. I1скРОВОЙ генератор затухающих колебаннЙ. 
Дросселя D1 и D2 не пропускают высокочастотных токов 

в цепь индуктора. 

Рис. 385. Форма изменений напряження на искровом 
промежуп{е (а) и серии затухающих ко"~ебаний (б). 
Схема искрового генератора представ",ена на рис. 384. 
Рис. 386. Затуханне колебаний при четырех значениях 

"lОгарифмического декремента затухаН!iЯ ( 6. = 11: V. R~). 
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§ 59. ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ 

Рис. 387. Зависимость тока насыщения /и от темпера­
туры катода. 

Рис. 388. Распреде.lеlше потенциала в э.l"КТРОННОЙ 
JlaMne при ~!а.'lО~! анодном напряжении (1) и при уве,lиче­
нии напряжения между анодом и нитью (2, 3). 

Рис. 389. ХарактеРИСТl!ка двухэ.lектродноЙ .'1ампы 
с во.1ЬфрамовоЙ нитью для раЗJIИЧНЫХ температур нити. 
Пунктиром представлена характеристика .'1змпы, имею­

щей большую емкость С, т. е. такой дампыI. у которой 
анод раСПО.l0жен б.lиже к НИТИ. ТОК насыщения Д.1Я та­
кой дампы досТигается при меньших значениях наПDЯЖI'­
ния, и характеристика ее круче. 

Рис. 390. Анодная характеристика триода. 

Рис. 391. Сеточная характеристика триода. 

р н с. 392. Динамическая характеристика триода. 
Если д.'1я лампы, имеющей определенную нагрузку 

в цепи анода. зависимость тока от напряжения на сетке. 

выразить графически (при Uбат = const). то получится так 
lIазывае~lая динамическая характеристика .'1ампы, Наклон 
динамической характ"ристl'IКИ - ее крутизна всегда меньше 
наклона статических характеристик. ' 
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Рис. 3~3. Анодная характеристика газотрона. 
Из графика ВИДНО, что еС.1И подать на анод газотрона 

отрицательный потенциал, то прибор ток не пропускает. 
Прн подожнте.1ЬНОМ по!енциа.lе на аноде, даже очень ма­
.10М, обнаруживается с.1абыЙ ТОК, который медленно воз­
растает. Когда напряжение достигает при~iеРlIО 12в, [а­
зотрон загорается, и ве.1ичина тока резко уве.1ичивается. 

Рис. 394. Сеточная характеристика тиратрона. 
Из графика видно, что есди подать на анод ПО,10ЖИ­

тельное напряжение, а на сетку значите.1ЬНое отрицатель­

ное напряжение, то заметного тока в цепи тиратрона не 

будет. Уменьшая отрицательное сеточное напряжение, 
можно достичь такого напряжения, при котором начнется 

ионизация атшю~ ртути и ТИР1!.!рон загорится, причем сила 
тока возр~стает' скачкообразно. Да.1ЬнеЙшее увеличение 
,сеточного напряжения не изменяет силы тока .. Не изменяет 
ее и 'убывание сеточного напряжения до отрицательных 
значений, меньших, чем напряжение зажигания (пунктир­
ная прямая). Тиратрон можно потушить; только сняв анод­
ное напряжени.е. 

Рис. 395. Зависимость коэффициента П0леЗl10ГО действия 
ртутного выпрямите.1Я (1) и газотрона (2) от рабочего на· 
пряжения. 

Рис. 396. Зависимость между напряжением зажигания 
и анодным напряжением д.~я тиратрона. 

§ 60. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ 

Р 11 с. 397. Два первых собстВенных ко.1ебания (1, 2) 
друхпроводноЙ линии, разомкнутой на концах (а), и два 
первых собственных колебания ДВУХПРОВОДIЮЙ линии, за~l­
кнутой на одном конце ПРОВОДЯЩИМ мостиком (6). 
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182 V. МАГНЕТИЗМ 

Рис. 398. Основные колебания lIезазе~lленного (а) .и за-
землеНIЮГО (6) вибраторон. \ 

--"-", 

Рис. 399. Зависимость напряжения между прОВОДIIII­
ками ВI-!братора от BpeMeH~. 

Рис. 400. Положен не в пространстве электрической 
11 магниТJ10Й составляющих в tIроходящей э.lеКТРО~IaГIIИТ­
IIОЙ ВО.lне. 
На рисунке ноказано положение электромагнитной волны, 

падающей на отражающую стенку (а), и ПО.l0ЖСНllе той 
же волны ПОС.lе отражения (6). 

Рис. 401. О.3разование стоячих электро~!агнитных волн. 
Еслн электрическая волн!! Е отражается без из~!е[{ения 

фазы, то магнитная волна II при отражении изменяст фазу 
на 7': (рис. 400). В результате этого у стоячей волны, 
образующейся при встрече падающей и отраженной нолн, 
узлы И пучности электрической и маrнитноlt со&аВ,lЯЮЩИХ 
не совпадают, а смещены на четверть Д.1ИНЫ волны. 

р 11 с. 402. Затухание э.lектромагнитноЙ BO!IHbI в про во­
дящей среде. 

Б,lагодаря интеисивному отражению электромагнитных 
водн от MeTa.1JI"a глубина проникновения во.1ны в ~ICTaJl.l 
невелика. амплитуда НОДI{ь! ХО очень быстро падает с глу­
биной. Д.ll1на BomIbl в мета,lле 110 сравнению с BaKYYMO~! 
уменьшается в n раз (n - показате,lЬ преЛО~lлеIlIIЯ" дан­
ного метал.1В). 

Рис. 403. Затухающие КО.1ебания в контуре до детек­
тирования (а) и после детектирования (6) и действие де­
тектированного тока на мембрану телефона (в). 
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Рис. 404. Кривые токов при гетеродинном приеме: про­
ходящий сигнал (а), ток гетеродина (6), реЗУ,lЫИРУЮЩИЙ 
ток до детектирования (в), ток пос.~е 'детектирования (г)~ 
действие на мембрану те.lефона (д). 

Рис. 405. СОlIостав.1СНИС" ампднтудной и частотной мо­
дулЯ!щЙ. 
На рисунке сurюстаВ.lены аМП,lитудно,моду.lированныЙ· 

СИГНМ (верхний график) и тот же сигнал частотно-модули­
рованный (нижний график). Изменения частоты представ 
лены преуве.lичеIlIlО. 

РИС. '406. Антенна для направленного излучения деци­
метровых радиово.1Н. Вид антенны (а) и диаграмма направ­
ленности (6) (мощность из.lучения в различных направле­
ниях). 
Направленность более длинных волн достигается при­

.мененнем специальных антенн, напомннающих лестницу. 
Действие их основано на интерференции волн. Поперечные 
металлическИе стержни такой антенны имеют следующне 
значения: второй стержень слева является вибратором, 
первый слева - отражателем. а остальные - директорами 
(направляющими). Диаграмма (6) показывает распределение 
интенеивн'ости излучения. . 
. Для приема отражеННbIХ вол~ устанавливаются четыре 
такие антенны: две в горизонтальной плоскости и две 
в вертнкальноЙ. Добившись одинаковой интенсивностн 
приема в каждой паре антенн (как прн ориентировке по 
слуху), можно точно определнть направленне на [tель. 
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VI. ОПТИКА 

а"т -- спектральная ПОГ.l0щаТС.lьная способ НОСть 
В - яркость 
С - концентрация " 
d - диаметр " 
Е - освещенность \ 
ет - излучательная способнос~ 
e~T - спектрал\,ная излучатсльная способность 

h - высота 
1 - величина тока, 
J - интенсивность 
N - мощность 
n - покаЗilтель пре.l0мления 
р ___ давление 
s - расстояние 

т - температура, о К 
t - температура, о С 
и - напряжение 
W - энергия 
(1- коэффшщент поглощения 
'~ - КОЭффИЩlент полезного действия 
'_ - длина волны 
v - частота 

р -- коэффИЦIIСНТ отражсния 
't -- время , 
Ф - световой поток 
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§ 6]. ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА 
Рис. 407. Зависимость коэффициента отражения от 

yrmi падения (i). 
Из графика видно. что коэффициент отражения в пре­

делах от О до 500 меняется медленно, от 50 до 900 кривая 
круто поднимается вверх) 

Рис. 408. Спектра.lьные кривые коэффициентов отра­
жения некоторых метаюJOВ', 

р и с, 409. Зависимость коэффициента отражеиия от по­
казателя преломления на границе воздух - стекло для 

случая падения света по нормали. 

Рис. 410. ЗависиМость коэффициента отражения' от по­
казате.lеЙ пре.~омления для стекла (Пет) И просвет.~яющеЙ 
пленки. 

На графике приведены кривые при различных пока­
зателях пре.'lомления П.~енки. Просветляющие П.~енки 
обеспечивают эффективиое снижение коэффициента отра­
жения. 

§ 62. ПРЕЛОМЛЕНИЕ СВЕТА 

Рис. 411. Зависимость распределения интенсивности 
света (в относительных единицах), пре.10м.1яющегося в 
дождевой капле, от угла падения (i). 

Заштрихованная об.lасть ,показывает до.1Ю отраженного 
света. . 

Рис. 412. Зависимость между расстояниями от предмета 
и от изображения до линзы при данном фокусном рассто­
<{нии и) Д,lЯ идеально тонкой лиизы. 
Зависимость между расстоянием от предмета и от изо­

бражения для тонкой симметричной линзы выражается 
уравнением 

1 1 1 (1 1) 
82 - s; = т = (n - 1) r;- r; j' 

где Sl - расстояние от ЛИl'lзыдо предмета, S2 - расстоя -
ние от лиизы до изображеиия., t ~ ф(жу<;н~ р~сr.тояние 
.'Iинзы. 



§ 62. ПРЕЛОМЛЕНИЕ СВЕТА 189 . 

р 

0,8 . 

0,5 

D,y 

о,г 

о 20 lfO 60 80 G,epaiJ. 

р 

6 

4 

100 

О 

"-
Рис. 407 

1,г 1,1/ t5 n 

Рис. 409 

~ 

Pl1c.411 

" 

р 

0,8 

0,5-

0,11 

о,г 

р 

6 

lf 

Z 

Огоо 

д 

350 5г0 Л/ММ/С 

Рис. 408 

1,5 1,5 1,7 Лет 

-Jf-Zf ( г( З( $1 

. Рис. 412 



190 VI. ОПТИКА 

Рис. 413. Призма Доллонда. 
Это .спектра,lьная призма прямого зрения, образованная 

путем погружения стек.1ЯНИОЙ пр из мы в сосуд С ПЛОСКИМII 
прозрачными стенками. Наполненный жидкостью сосуд 
имеет фОР~IУ призмы�. 

Рис. 414. Прпзма Дове. 
Это отражательная призма с одним отраже!iие~l. она 

не изменяет направления проходящего через призму па­

ра.lлельного пучка лучей и эквива.lеНПlа П,10скопараллель­
ной пластинке, поставленной наклонно к напраВ.lению 
,~уча. 

§ 63. СФЕРИЧЕСКМI АБЕРРАЦИЯ 

Рис. 415. ЗаВИСИ~IОСТЬ продольной сферической абер­
рации (Jos) положите.1ЬНОЙ J!ИIIЗЫ от высоты падающего 
ЛУЧ'! над оптической осью ,1ИНЗЫ: 

~s=fo-fl' 
где f о -фокусное расстояние центраЛЫIЫХ лучей. а 
(f о - t 1) - мера аберрации. 

§ 64. ДИСПЕРСИЯ СВЕТА 

р 11 с. 416. Зависимость показате .. ~я пре,lомлеНI!Я от ДJJИНЫ 
волны: 

1. 3 - области нормальной дисперсии, 2 - область ано­
мальной дисперсии. 

Рис. 417. ЗаВИСН~IDСТЪ l'Iоказате.1Я прело~mения ОТ ,рины 
BO.1Hbl вб.l11ЗИ двух ,1ИНИЙ поглощения ("1 и "2)' 

Рис. 418. Зависимость показателя преломлеиия и коэф­
фициента поглощения от частоты. 

Кривая, изображающая зависимость 110гдощения от ча­
стоты, I;Iмеет максимум для резонансной частоты. На,lичие 
ПОГ,10щеl!ИЯ оказывает влияние на показатель преЛО~lления. 

Вследствие пог ~!Още!lИЯ дисперсионная кривая уже ,не имеет 
разрыва. ПОЯВ.lяется область анома.1ЬНОЙ дисперсии, которая 
характеризуется тем, что в ней показател., преломления 
убывает с возрастаИИС~1 частоты. 
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192 VI. ОПТИКА 

Рис. 419. Зависимость показателя пре.l0мления от ча-
стоты по формуле Зе.lьмеЙера. . 
Формула Зе.%меЙера, связывающая показатель прелом­

ления с частотой или Д.1ИИОЙ волны, имеет вид: 

где n - показате.1Ь преЛОМ.lеIlИЯ. т - масса Э.'lектроиа. 

е - заряд электрона. N - число мС:шеку.l в единице объема. 
График показывает. ч~о при частоте (-,), равной НУ:IЮ, 

Ne2 

n2 = 1 + ---::--7tm.,g 
с возрастанием частоты от О до '10 показате.1Ь пре.l0мления 
увеJIИчивается, достигая при '10 бесконечного значения. При 
дальнейшем увеличении частоты n оказывается меньше 
единицы и с возраста((ие~1 '1 стремится к единице'. Таким 
образом, с уве.1ичение~1 '1 возрастает и n. Такая з~виси: 
мость n от '1 иазывается аномальной дисперсией. 

Рис. 420. Зависимость коэффиuиента поглоiцения и по­
казателя Прелом.lения в об.~аСТI! ПО.lОСЫ поглощения от 
длины волны. 

Внутри ПОЛОСЫПОГ.10щения показатель преломления 
убывает с уменьшением длины' водны, т. е. имеет обратный 
(аномальный) ход по отношению к ходу в прозрачных 
средах. 

Рис. 421. Дисперсиониые призмы: 
обыкновениая призма (а); призма Аббе. у ко.торой уго.l на­

именьшего отклонения равен 90° (6); призма Корню -диспер­
сионная призма из криста.,лического кварца, состав,1ениая 

из двух частей (левовращающего и правовращающегО' 
кварца), вырезанных так. что оптическая ось криста.~ла 
паралле.%на основанию призмы (8); призма Амичи-спект­
ральиая призма спрямого видеиия», склеенная из трех 

спектральных призм (г); i - уго., падения, i' 1 - угол пре­
ломления, i'? - угол выхода .,уча из призмы, а - пре­
ломляющий угол призмы, ~ - угол наименьшего откло­
иеиия; / - красный цвет, 1 J -:- фио.lетовыЙ. 
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§ 65. ГЛАЗ И ЕГО СВОЙСТВА 

Рис. 422. Кривая спектральной раз.~ичительноЙ спо­
собиости глаза. 
По roРИЗОl'Iтальной оси отложены д.1ИНЫ волн, а по вер­

тикальной-наибольшие допустимые разности длин волн 
(л - л1 ), при которых глаз еще не замечает различий 
в окраске. Все маКСИ~IУ1llЫ и минимумы этой кривой можно 
рассматривать как своего рода знаки границ между радуж­

ными цветами; в области 445 ММ/( иаходится границ!! между 
синим и голубым, в области 500 ММ/( - между зеленым 
и желтым. в области 600 ММ/( - между желтым и оран­
жевым. 

Рис. 423. Кривая чувствите.1ЬНОСТИ г.1аза: 
1 - фиолетовый цвет, 1 J - синнй, J J J - голубой, IV - зе­

леный, V - жеmый, V 1 - оранжевый, V 11 - красный. 
Ординаты кривой ие будут идеально точными, они за· 

висят от ряда факторов. С помощью кривой можно опре­
делять относите.%ную видимость отдельных цветов. 

Рис. 424. Кривая темновой (а) и световой (6) адаптации 
глаза. 

Адаптаци~ называется приспособление Г.~аза к изменя­
ющимея условиям освещения. 

Световая адаптющя происходит обычно значительно 
быстрее темиовой. В состоянии полной темновой адаптаlЩИ 
глаз реагирует, согласно С. И. Вавилову, на световую 

энергию порядка 10-10 эрг. 

Рис. 425. Изменение диаметра зрачка глаза (d) со вре­
менем при увеличении (а; по оси абсцисс - логариф~ яр­
кости) и при умеиьшении яркости (6; по оси абсцисс­
время). 
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Рис. 426. 3ависююсть остроты зрения от углового рас­
стояния до же,1ТОГО пятна (s). 

Рис. 427. Скорость чтения в зависи~юсти от освещен­
ности. 

На горизонтальной оси ОТ_l0жена освещенность таким 
обраЗО~I, что цифра 40 соответствует ,1ампе в 40 свечей, 
постав.lенноЙ на расстоянии I м от книги. По вертикальной 
оси отложено ЧИС,10 слов, прочитаllНЫХ IJ ~1Инуту (N). Кривая 1 
соответствует нормальному Г,lазу, 2 - глазу, испорченному 
работой при искусственном освещении. 

Рис. 428. Измевение ,видююй яркости объекта во вре­
мени. 

По оси абсцисс ОТ.l0жеllа длите.1ЬНОСТЬ светового воздей­
ствия, по оси ординат - ВИДЮlая яркость объекта, опре­
деденная путем сравнения с яркостью стационарного 

источника. Цифры на КрИ!JЫХ обозначают видимую яркость 
объекта по установ:rеНИII постоянного уровня (при дли­
тельном наблюдении). Яркость в максимуме может превос­
ходить яркость следующего постоянного уровня в 4-5 раз. 
Этим объясняется, что д.1Я Г.lаза оказываются заметнее 
неСКО.1ЬКО кратких световых раздражений, чем одно про­
должительное. 

§ 66. ДИФРАКЦИЯ СВЕТА 

Рис. 429. Дифракционные ПО.l0СЫ и кривая распреде­
ления интенсивности при прохождении света МlЩО края 

экраиа. 

Рис. 430. Распределение ИlIтенснвности при дифракuии 
на щелях раз:IИЧНОЙ ширины (х). 
Ширина ще.~еЙ равна 

х = 1,9У 2'0 л (а) 
и 

х = 1,7 Уг;). (6), 

где '0 - расстояиие от точки наблюдения до' середины 
ще.1И. 

Пунктиром показано распределение интенсивности, ко­
торое ПОJ1УЧИЛОСЬ бы по законам геометрической оптики. 
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Рис. 431. Распределение энергии в дифракционной кар­
тине, полученной от одной, двух, четырех и восьми ще­
лей. 
По оси абсцисс отложены величины 

а+Ь . 
-л-S1П~. 

, По оси ординат ОТ.l0жена энергия света, идущего в дан­
ном направлеНI!И. Ширина щели ПРИlIята равной ширине 
промежутка, т. е. а = ь. 

Рис. 432. Распреде.lение энергии в дифракциоином 
спектре от решетки. 

Последовательность щелей одинаковой ширины, распо­
.~оженных на равных расстояниях друг от друга, называ­

ется дифракционной решеткой. 
Каждую щель можно рассматривать как самостоятель­

ный источник когерентных колебаний. Действие такой 
решетки сводится к получению интерференцни многих 
КО.JIебаниЙ. Поэтому возрастание числа колебаний (т. е. 
в данном С.JIучае числа щелей) приводит к увеличению 
резкости интерференционной картины. Гдавные максимумы 
становятся уже и выше. 
Согдасно фОРМ)'.JIе дифракционной решетки 

d sjn~ = k л, 

центральная кривая соответствует максимуму ИУ.lевого по­

рядка. Симметрично ей ·расположены максимумы первого 
}! второго порядка. 
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§ 67. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА 
Рис. 433. Распределение интенсивности по полосам' 

интерференции для случая интерференции конечного· 
множества лучей равной интеНСИВIЮСТИ: 

J D - интенсивность прошедшего света, J R - интенсив-· 

ность отраженного света, J:ax - макси~{альное значение: 
интенсивности света в полосах интерференции, Jo - интен­
сивность падающего света, D. - расстояние между г.1авньi~lИ: 
~fаксимумами интенсивности света, о - ширина главного. 
максимума, k, k -L 1 ... - порядок интерфереНIIИИ. 

Р и с. 434. Распреде.lение интенсивности при интерфе-· 
ренции ~fНОГИХ пучков (N). . 
При увеличении ЧИС.1а интерферирующих пучков r лавные· 

маКСИМУ~IЫ становятся резче, ~Iежду ними располагается все: 

БО.1ьшее число слабых вторичных максимумов. 
Рис. 435. Распредс.lение интенсивности в отраженном: 

(} R) и проходящем (} D) свете д.1Я случая интерференции: 
бесконечного множества .1учеЙ равной интенсивности. 
Обозначения такие же, как на рис. 433. 
Рис. 436. Кривые резкости полос интерференции при: 

различных значениях коэффициента отражения. 

§ 68. ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА 
Рис. 437. Зависимость по.lяризованного света от yг.~a 

падения: 

Rp - электрический вектор в плоскости падения, 
Rs - вектор, перпеНДИКУJIЯРНЫЙ плоскости падения, R-BCI<­
тор для неполяризованного света. 

Рис. 438. П.lастины Брюстера. 
Пластины Брюстера - интерфереНl\ИОННЫЙ оптический 

прибор, состоящий из двух плоскопара.1.1е.1ЬНЫХ стеклянных 
пластин Р1 и P~ одинаковой толщины, образующих между 
собой ма.1ЫЙ УГО.1. Лучи А и В после отражения от пла­
стин разделяются на два .1уча 1 и 2. На рисунке изОбра­
жены два возможных случая разделения лучей. После 
двукратного отражения от пластин лучи 1 и 2 сливаются 
в один луч и интерферируют. При повороте одной из 
пластин на ма.~ыЙ уго.1 в лучах 1 и 2 возникает раз­
ность хода. Тогда в проходящем свете наблюдаются ин-

. терфереНЦИОlIные полосы. 
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Рис. 439. Призма Глазебрука: 
АВ - плоскость склейки, () - обыкновенный .1)'ч, е - не­

обыкновенный луч. 
Это поляризационная призма из кристаЛ,lа ИС,1андского 

шпата, применяемая как поляризатор. 

Направление оптической оси криста.1ла псрпендикулярrю 
плоскости рисунка в обеих ПРЯ~lOуго.1ЬНЫХ приз~raх. 

Рис. 440. Призма Глана: 
о - обыкновенный луч, е - нсобыкновенный луч. 
Это по"яризационная призма. В ОТ,lичие от призмы Гла· 

зебрука ПРЯМОУГО,1ьные призмы, составляющие ее, не скле· 
иваются, а разделяются воздушным пршrежутком АВ. 
Направление оптической оси кристал.1а перпсндику.'1ЯРНО 

плоскости рисунка в обеих прямоуголыlхx пр из мах. 

Рис. 441. Приэма Во.1.'1астопа: 
BD - плоскость склейки, о - обыкновенный луч, е - ие-

ебыкновенный луч. 
Это двоякопреломляющая поляризационная призма. На­

правление оптической оси криста.'1ЛОВ в призме ABD 
параллельно ребру АВ, в приэме BCD перпендику.'1ЯРНО 
плоскости чертежа. 

§ 69. ИЗЛУЧЕНИЕ СВЕТА 

Рис. 442. Распределение энергии по длипаi\f волн 
в спектре абсолютно черного тела при разmrЧIlЫХ темпера­
турах. 

Рис. 443. Распределение энергии в спектре Со.lнца 
при различных высотах его над горизонтом: 

1 - за пределами атмосферы, 2 - при положении Солнца 
над головой, 3 - высота Солнца 300 над горизонтом, 
4 - при условиях, близких ({ восходу и закату (100 над 
горизонтом); W - относите.lьиая энергия. 

Рис. 444. Средняя годичная кривая распределения 
энергии полуденного Солнца для средних широт (верхняя 
кривая): 

1 - кривая дневной видимости 2 - кривая сумеречной 
видимости, 3 - кривая поглощения хлорофилла. 
Рис. 445. Зависимость освещенности от времени года 
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Рис. 446. Сравнение распреде,lения по длинам волн 
светююсти (В относительных единицах) абсо.1ЮТНО черного 
тела (1) и В(),:lьфрама (2); 
Пунктирная кривая показывает поглощательную способ­

IЮСТЬ (,) во.lьфрама при той же температуре. 

Рис. 447. Кривые излучения и поглощеНIIЯ аБСО.1ЮТНО 
черного и прОИЗВО.1ьного тел: 

e~T - спектра.lьная иЗ.lучательная способность абсолютно 
черного тела. 

На рисунке даны графики функций е).т, е;т. алт д.1Я од­
ной И той же температуры. Кривая е).т имеет несколько 

максиму~юв, но вся она распо.~ожена ниже кривой излу­
чения абсолютно черного тела. Кривая алт лежит ниже 

прямой а = 1, причем всякому возрастанию ординаты 
кривой алт соответствует возрастаиие ординаты елт в со­
ответствии с законо~{ Кирхгофа. 

Рис. 448. Световой коэффициент полезного действия 

(I)CB): 
NB - мощность ИЗ,lучения в видимой части спектра, No-

ПО.lная мощность из.lучения абсолютно черного тела, N1-

мощность излучения, исправленная на чувствите.%ность 

глаза. 

Рис. 449. Зависимость светового ("t]CB) и энергетического 
('I)9H) коэффициентов полезного действия от температуры. 
Из графика видно, что при повышении температуры 

максимум из.lучения перемещается в сторону более коротких 
во.1Н, что приводит К уменьшению светового .и энергети­

ческого коэффициентов. 

Рис. 450. Зависююсть светового потока, ве.1ИЧИIIЫ 
тока, мощности и световой отдачи лампы (%) от продол­
жительности горения. 

Рис. 45]. Зависимость световой отдачи (лмjвm) пустот- . 
ных ламп от их мощности. 
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Рис. 452. СпеlПрао1ЬНое распреде.lение энергии излу­
чения от лампы ,накаJIИвания МОЩНОСТЬЮ 100 в: 

1 - у.lьтрафио.~етовые лучи, /1 - видимые, / / J - ии­
фракрасные. 
Рис. 453. Кривая относительной спектральной чувстви­

тельности (%) различных приемников световой энергии: 
J - кадмиевый фотоэлемент, 2 - фотопластинка «Орто­

хром», 3 - глаз, 4 - термоэле~lент. 
Рис. 454. Распределение энергии в спектре дуги ин­

тенсивиого горения: 

J - интенсивная дуга при J = 150 а, 2 - чериое те.l0 
при т = 45000 К. 

'§ 70. ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТд 
Рис. 455. Кривые оптических плотностей д.'lя различ­

ных красок: 

J - зеленый цвет, 2 - синий, 3 - красный. 
По закону Бугера 

, 1 = 10е
аа , 

где а - коэффициент поглощения, 10 - интеНСПDlЮСТЬ па­
дающего света, J - интенсивность прошедшего света. Час­
ТО эту формулу переписывают так: 

J = /oIOa
'
a, 

где (l' пропорциоиа.'lен а. Показате.1Ь (l'a иазывается опти­
ческой rплотностью. Qптическая плотность, равная 1, соот­
ветствует 10% пропускаН!lЯ, плотность, равная 2, соот­
ветствует 1 % пропускаllИЯ и т. д. Для большииства ве­
ществ коэффициент поглощения, или оптическая плотность, 
зависит от длины волны. 

Рис. 456. Характеристическая кривая для фотопластинки. ' 
При очеиь малых количествах света (J - недодерж­

ка) почериение медленно растет с интенсивностью, 
затем имеется прямолннейный участок (J 1 - область нор­
мального почернения), при с.1ИШКОМ большОм засвечивании 
наб.~юдается уже насыщение (l J J - передержка) и даже 
уменьшение почернения (/V - соляризация). 
Рис. 457. Кривые спектра.'1ЬНОЙ чувствительности фо­

топластинки: 

J - обычная эмульсия, 2 - ортохроматическая, 3 - изо­
панхроматическая эмульсия. 



§ 70. ПОГЛОЩЕIIИЕ СВЕТА 207 . 

% 

г А,М!; 

Рис. 452 Рис. 453 

4 

:1 
--1 
-- -2 

6000 10000 л,А 
-~-_._----

~O{} бои А,ММ.1" 

Рис. 454 рис. 455 

/ 1I /11 /V l'JJ 

~b '-> 
~ 

1m\. 
;:,. 400 5110 600 700 А,мм( 

Рис. 456 Рис. 457 



208 VI. ОПТИКА 

§ 71. ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ 
Рис. 458. Возбуждение спектра люминесценции: 
1 - линии возбуждения, 2 - .1юминесценция. 
Спектр .1юминесценции, как видно из графика, характе­

ризует люминесцирующее вещество и обусловлен приро­
дой его молекул, а не энергией возбуждающего фотона. 
В жидких и твердых те.1ах спектр дюминесценции не за­
висит от длины волн возбуждающего света. Таюш образом, 
если в пределах спектра поглощення изменить частоту 

возбуждающего света, то спектр ЛЮ~lИнесценции остается 
прежиим. 

Рис. 459. Кривая теР~lOвысвечивания .1юминофора 
ZпS-Сu. 
На кривой зависимости яркости свечения .1юминофора 

от температуры наблюдается ряд максимумов, которые 
обус.10влены освобождением электронов И.1И дырок из ло­
вушек опреде.1ешюЙ г.lубины. 
Рис. 460. Закон Стокса. 
Согласно закону Стокса, спектр ЛЮ~IИIIесцеНЦI!I! в це­

лом н его маКСИ~IУ~1 всегда сдвинуты в сторону ДЛИIшых 

водн по сравнению со спеКТРО~1 света, применяющегося 

для возбуждения. -
Рис. 461. Нарушения закона Стокса: 
1 - возбуждающая линия, 2 - полоса люминесценции. 
Заштрихованиая область, соответствующая нарушению 

закона Стокса, назывяется антистоксовоЙ. Наличие ее С.1е­
дует объяснять добаВ.1ение~1 к энергии возбуждающего фо­
тона тепловой энергии /IЮ~lИнесцирующего вещества. С повы­
шением температуры антистоксова область выступает яснее. 
Рис. 462. Закон Вавилова. 
На графике изображены результаты, полученные С. и. Ва­

ВИ.'IOвым (сп.'Iошная кривая), 11 дан схематический ход 
теоретической кривой (пунктир). 

СоГ.1асно закону ВаВИ.Jова, энергетический выход лю· 
. минесценции до известного предела растет ПРО!lорционально 
длине волны возбуждающего света, а затем резко падает 
дО ИУJIЯ. 

Рис. 463. Тушение флуоресценции жидкостей. 
Тушение начинается при строго определенной концен· 

трации, т. е. существует резкий порог концентрационного 
тушения. 
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Рис. 464. Тушение флуоресценции паров: 
р - давление тушащего газа. 

Рис. 465. Спектры флуоресценции и погдощения рас­
твора эозина в воде. 

Для данного случая характерна зеркальная симметрия 
обоих спектров. 

По оси ордииат отложеиы квантовая интенсивность, 
равная отношению .1УЧИСТОГО потока люминесценции в ин­

тервале частот d" к энергии кванта h", и коэффициеит 
поглощеиия 'а (для спектров поглощения), по оси абсцисс­
время. 

На графике изображеиы спектры флуоресценции и по­
глощения раствора эозииа в воде. Вндна зеркальная сим­
метрия обоих спектров. 

Рис. 466. Кривые спектров лампы иакаливания (1) 
и ,1юминесцентной лампы дневиого света (2). 
Из графика видно, что в лампах иакаливания имеется 

бо.1ЬШОЙ недостаток лучей в синей и огромный избыток 
их в красной части спектра. Пос.'iеднее устраияется вве­
дением доподнитедьной компоненты в люминесцентное 
покрытие ламп (прямоугольники - свет линий ртути). 

Рис. 467. Зависимость светового потока люминесцент­
ной лампы от времени. 

Рис. 468. Диаграммы спектрального распределения для 
натриевой (а) и ртутной (6) ламп: 

W - относительная энергия. 

Кривая изображает чувствительность глаза. Заштрихован­
ные площади соответствуют видимым яркостям. ПОДНте 
площади показывают энергию излучения. 

Световой к. п. д. рассматриваемых ламп в десятки раз 
превышает световой к. п. д. излучения ламп иакаливания. 
Однако к. п . ./1.. превращения электрической энергии в энер­
гию из.1учения газосветных ламп ниже, чем ламп накали­

вания. У последних 80% подводимой электроэнергии 
превращается в излучение, но оно в основном невидимое­

инфракрасное. 
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§ 72. ФОТОЭФФЕКТ 

Р и "С. 469. График закона Эйнштейна для внешнего 
фотоэффекта: 

mt 2 

-2- = h'l-A. 

На графике приведены данные экспериментальных 
исследований Лукирского и При.1ежаева. Для раз.~ичных 
мета.1ЛОВ ПО.lучаются параллельные линии М1 , М2 С угло­
вым коэффициентом, равным h. При частоте света '1 = '10' 

при которой h'lo = А и кинетическая энергия электрона 
равна О, фотоэффект не наблюдается. '10 называется крас­
ной границей фотоэффекта t'I O''10'' - красная граница для 
двух раЗ.1НЧНЫХ мета:IЛОВ). 

р н с. 470. Зависимость величины тока от Д.1ИНЫ волны 
для норма.1Ь1ЮГО фотоэффекта (1\0 соответствует красной 
границе). 

Рис. 471. Зависимость величины тока от длины ВО.1НЫ 
В области селективного (избирате.1ЫЮГО) фотоэффекта. 
Селективность ФОТОЭ,lектрических явлений напо~шнает 

резонаисные эффекты. ПО'lучается так, как будто бы 
iлектроиы в метаЛ.~е обладают собственным периодом, 
так что по мере приближения частоты возбуждающего 
света к собственной частоте электронов амплитуда коле­
бания их возрастает и они преодолевают работу выхода. 

Рис. 472. Зависимость селективного фотоэффекта от 
угла падения. 

Величина се.lеКТИВIЮГО максимума резко возрастает по 
мере увеличения УГ,1а падения. 

§ 73. ФОТОЭЛЕМЕНТbI 

Рис. 473. Зависимость величины фототока от напряже­
ния для вакуумного фотоэле~lента в случае разных интен­
сивностей освещения (Е1 > Е2 ). 

Рис. 474. Световые характеристики селенового фото­
Э:lемента при различных сопротивлениях внешней цепи. 
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Рис. 475. Спектральное распределеНlIе собственной 
фотопроводимости в германии. 

Рис. 476. Спектральное распределение прим~сной фото. 
проводимости В германии (с примесью меди). ' 

Рис. 477. Влияние поляризации света на спектральную 
чувствительность фотокатода. 

График показывает, что при освещении. плоского фото­
элемента поляризоваиным светом наблюдается сильное 
изменение формы кривой спектральной чувствите.1ЬНОСТИ 
в зависимости от угла между плоскостью поляризации 

и плоскостью падения. 

Рис. 478. Спектральные характеристик!! се.lеновых 
фотоэлементов: 

1 - чистый се.'1ен, 2 - селен с примесью те.~лура, 
3 - ce.'leH с примесью серы. 

Рис. 479. Спектральная характеристика ФЭСС (1). 
Для сравнения приведена спектральная характеристика 

се.1енового фотоэлемеита (2). 

Рис. 480. Частотные характеристики некоторых вен· 
ТИ.'1ьных фотоэлементов. 

По оси аБСIЩСС отложена частота падающего светового 
потока, по оси ординат - фототок. 

Как ВИДНО 113 графика, при падении на вентильный фото. 
элемент переменного светового потока с определенной 
частотой возникающий ток зависит от этой частоты: 
с увеличение~1 частоты фототок уменьшается. Характер 
этого уменьшения различен для разных фотоэлементов. 
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§ 74. ФОТОСОПРОТИВЛЕНИЯ 

Рис. 481. Свойства фОТОСОПРОТИВоlений: 
1 - сильное освещение, 2 - с.lабое, 3 - темновой ток. 
В ОТ.lичие от фотоэлемента' с внеШI!И~! фотоэффеКТО~1 

фотосопротивления не облцают TOKO~! насыщения. На ри­
сунке дана волы-а~lПерная характеристика фотосопротивле­
ния (а). При значите.1ы!хx освещенностях в фотосопротив.lе­
ниях утрачивается линейная зависимость между ве.1ИЧИНОЙ 
фототока и световьш потоком (6). 
Рис. 482. Характер спектральной зависимости фото­

сопротивления. 

Рис. 483. Кривая инерцио!шости фотосопротив.lения. 
ИнеРЦИОIIIЮСТЬ прояв.!!яется в TO~!, что при освещении 

фототок достигает своего конечпого значения не сразу, 
а через некоторое вре~lЯ. То же са~юе происходит и при 
затемнении фотосопротивления; с MO~leHTa выключения 
света фототок снижается сравнительно меД.lенно и дости­
гает своего конечного значения иногда через значительные 

промежутки вре~ICНИ. 

Рис. 484. Кривая стаби.%ности фотосопротив.lениЙ 
типа ФС-КI. 

§ 75. РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

Рис. 485. Спектры тормозного излучения при различном 
напряжении. 

При повышении напряжения интенсввность рентгеновского 
излучения растет. 

Рис. 486. Характеристическое I!з.lучение: 
1 - характеристическое из.lучение, 2 - тормозное. 
При 60.1ЬШИХ напряжениях в рентгеновской трубке, кроме 

сплошного спектра, возникает JlинеЙ'IaТЫЙ, который нала­
гается на сп.l0ШIIОЙ спектр, как пока за но на рисунке. 
Линейчатый спектр представ.~яет собой резко выделяющиеся 
линии а, Ь и т. д. Этот спектр называют характеристиче­
ским, так как каждое вещество И~lеет свой спектр характе­
ристического излучения. Сп.~ошноЙ спектр не зависит от 
вещества анода и опреде.lяется только напряжением. 
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А - массовое число 
Q - активность 

d - толщина слоя 
h - высота 
J - интенсивность 
N-мощность 
q - коэффициент ослаБЖ'IIНИ 
s - расстояние 

W -энергия 
11 - дефект масс 
а - эффективное сечение 
't - время 
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§ 76. СТРОЕНИЕ АТОМА 
Р I! с. 487. Потенциальная яма для гармонически кодеб­

лющейся частицы. 
На графике прямая, паралле.'lьная оси абсцисс, изображает 

полную энергию {W), т. е. сумму потенциальной и кинети­
ческой энергии. Так как кинетическая энергия всегда по­
.10жительна, то, СОГ.lасно законам К.lассическоЙ механики, 

частица не может испытывать таких смещений, в резу.'IЬ­
тате которых ее потенциа,lьная энергия \\:?I10теIlЦ = 
= W - W кинет оказалась бы больше полной энергии W. 
Область дозволенных смещений определяется HepaBeHCTBO~! 
W потенц < W. Эта область ограничена ДВУ~IЯ прямыми. 
параЛ.'lе,lЬНЫМИ Оси ординат. Они проходят через точки, 

где W потенц = W. 
Энергетическую диаграМ~IУ подобного типа называют 

потенциальной ямой. 
Рис. 488. Потенциальная Я~Iа Д.1Я электрона, связан­

ного с ядром. 

По оси абсцисс ОТ.l0жено расстояние от Э.lеrпронов до яд­
ра, по оси ординат-значение потенцнальной энергии Wпотенц. 
В данном случае потенциальная энергия отрицательна. 
Рис. 489. Потенциальная яма ядра д.1Я нейтронов (1) 

и протонов' (2). 
Рис. 490. Относительная вероятность встретить Э.'lектрон 

на различных расстояниях от ПО.l0жения равновесия. когда 

он совершает КО,lебания. находясь в самОм низко~! квантовом 

состоянии n = О: 
ао - классическая амплитуда при ~\7 = h'I/2. 
Кривая показывает вероятность нахождения колеблюще­

гося эдектрона на том И.~и ином раССТОllНИН от положения 

равновесия, согласно законам к.lассическоЙ механики, когда 
э.lектрои обладает энергией h-,/2. На графике приведена 
кривая относительной вероятности С~lещения электрона (0/2), 
вычисленная по уравнению Шредингера при W = h'l/2. 
Здесь видно резкое расхождение с классической теорией. 
Рис. 491. Относите.%ная вероятность встретить электрон 

на различных расстояниях от ПО,10жения равновесия. когда 

его колебательное состояние характеризуется квантовым 
числом n = 1 (а) и n = 2 (6): 

аl - классическая амплитуда при W = 3h'l/2, й2- К.lас­
еическая амплитуда при W = 5h'I/2. 
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По мере возрастания квантового ЧИСЮI вероятность при­
сутствия электрона в данном месте все ближе и ближе 
подходит к вероятности, даваемой классической теорией. 

Например, для массы, равной массе гири маятника, даже 
едва заметное качание происходит с энергией, значительно 
большей h'l, и ПОЭТО~IУ соответствует огромному квантовому 
числу. В таком случае заметить разницу между к.lассиче­
ской и квантовой теориями совершенно невозможно. 
Рис. 492. Зависимость между чис;юм нейтронов (NH) 

и протонов (Nп) в устойчивых ядрах (зависимость прибли­
женная). 

§ 77. РАДИОАКТИВНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

рис. 493. Уменьшение активности (а) радиоактивного 
вещества с течением времени. 

Активность данного вещества равна 1 кюри, еС.1И в нем, 
как и в I г радия, пронсходит 37· 109 распадов в I сек. 
Рис. 494. Закон радиоактивного распада: 
No - число атомов в lIача.1ЬНЫЙ ~юмент, N - число ато­

мов, оставшихся по истечении времени ... 
Дифференциа.lьная форма закона распада 

dN=-ANd'С, 

где А - постоянная распада, равная относительному умень­
шению числа атомов в единицу вре~lени, или вероятность 

распада атомов за I сек. 

§ 78. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ С ВЕЩЕСТВОМ 

Рис. 495. Эффект Комптона. 
На рисунке представ,~ены итоги измерений Комптона. 

В спектре рассеянных лучей, KpO~le .1ИНИИ, имеющей Д.1И­
ну волны из.1учения, падающего на графит, появляется 
еще одна лнния с большей длиной ВО.1НЬ!, сдвиг которой 
растет с увеличение~1 угла рассеяния (8). 
Верхний график изображает ЛИНИЮ источника ~юнохрома-

тических лучей ka. ~Ю.'lибдена с Д.1ИНОЙ ВО.1НЬ! 0,7126..4. 
Рис. 496. Зависимость относитедыюго ЧИС.lа (N) рас­

сеянных в определенном направлении а-частиц от угла, 
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СОСтавленного данным направ,1ением С направлением перво­

начального пучка: 

i - угол отклонения. 
Рис. 497. Схематическое изображение результатов опы­

тов по рассеянию a-часТlЩ: 

А - кривая группировки пучка без фольги, В - кривая 
рассеяния ОДIIИМ листком фольги, С - дву~я листками 
.s - расстояние от центра. 

Рис. 498. Флюктуация числа испускае~IbIХ а-частиц. 
По оси абсцисс отложено число сцинтилляций (n), замечен­

ных в течение 15 сек, по оси ординат - частота повторя­
емости групп (N) (200 раз отмечено по I сцинтилляции за 
15 сек, 400 - по 2 и т. д.). 
Рис. 499. Кривая поглощения а-частиц: 
N - число частиц, прошедших расстояние s. 
Рис. 500. Зависимость энергии а-распада (В относитель­

ных единицах) от массового числа (кривыми соединены изо­
топы одного э,'!емента). 
Рис. 501. Зависи~юсть энергии ку;юновского взаимо­

действия а-частицы с ядром от расстояния между ними: 
z - заряд ядра, R - радиус ядра, s - расстояние между 

а-частицей и ядром, W ~ энергия а-частицы, 
Рис. 502. Кривая поглощения ~-частиц. 
Поглощение р-частиц с данной максимаJIЫЮЙ энергией 

происходит по экспоненциальному закону 

N= Noe~d, 
ГДе No - чисдо частиц, падающих на слой вещества, 
а - коэффициент rюглощения, d - толщина слоя. На ри­
сунке дана опытная кривая ПОГ,10щения ~-частиц.. , 
Рис. 503. ~-спектр нейтрона (пример ~-спектра легкого 

Э:lемент а). 
По оси абсцисс отложена кннетическая энергия Э.1ектро­

нов \17 K'lНe1l по оси ординат - ЧИС.l0 электронов N в от­
носите.%ных единицах. 

Рис. 504. ~-спектр RaE (при мер ~-спектра тяжелого 
элемента): 

N - число импу.1ЬСОВ. 
~-спектр принадлежит к числу запрещеllНЫХ спектров, 

т. е. таких, которые не описываются выражениями, с.'1едую­

щими из те арии Ферми для разрешенны�; переходов, а свя­
заны с зап рещенными переХ1)да1>Щ. 
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Рис. 505. Энергетический спектр ~-.1учеЙ. 
На кривой можно непосредственно опреде.1ИТЬ До.1Ю 

~-лучей (М, испускаемых с энергией, зак.lюченноЙ между 
какими-нибу дь значениями, например W 1 и W 2' Доля р-лу­
чей, испускаемых с энергией, заключенной в пределах от 
W1 до W + dW, равна u> (W) dW. Эта функция называется 
~-Cl!eKTpOM данного радиоактивного Э,lемента. На рисунке 
приведена кривая, выражающая эту функцию. 
Рис. 506. ~-спектры фосфора (РЗО) и а.JIЮМИНИЯ (А]28): 
N - ЧИСЛО импульсов. 
Для ~-Э,lектро!IOВ характерно непрерывное распределе­

ние энергии (вп.l0ТЬ до некоторой максимальной ве.1ИЦИ­
ны). Эти ~-э.1ектроны имеют ядерное происхождение.·· 
Рис. 507. Спектр у-лучей, возникающих при радио-

активном превращении кальция (Са47) в скандий (&47). 
Спектр получен при помощи сцинтилляционiюго у-спектро­

lVt"Tpa. По оси ординат ОТ.~ожено число импульсов (N) 
в единицу времени (в ПРОИЗВО,lЬНЫХ единицах), по оси 
абсцисс - величина ИМПУ,lьса (W), пропорциональная энер­
ГI1И "(-лучей. 
Рис. 508. Кривая поглощения "(-лучей. 
у-лучи, проходя через вещество, поглощаются постепенно, 

сог:шсно закону 

1 = lое-!'-Х 

где !J. - .1инеЙныЙ коэффициент ослабления, зависящий от 
энергии лучей и свойств среды, 10 - интенсивность пада­
ющего парал.lе,lЬНОГО пучка, 1 - интенсивность после его 
прохождения через слой вещества то.1ЩИНОЙ Х, см. На 
графике d,/. - ТО,lщина С.10Я, уменьшающего интенсивность 

пучка вдвое. 

Рис. 509. Зависимость полного коэффициента ослаб.lе­
ния (q) "(".lучеЙ (;~ффективного сечения па атом) и его состав­
ляющих (эффект Комптона и фотоэффект) в свинце от 
энергии y-лу'!еЙ. 
Рис. 510. Зависимость толщины слоя вещества от 

энергии "(-лучей. 
При прохождении через слой вещества интенсивность 

пучка у-лучей уменьшается вдвое (слой половинного ослабле­
ния). Кривые даны для бериллия (1), алюминия (2), олова (3) 
н свинца (4). 
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§ 79. ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ И А ТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ 

Рис. 511. Зависимость эффективного сечения от ско­
рости нейтронов (VH). 
Характерная кривая для реакций, вызываемых медлен­

НЫМИ нейтронами. 
График показывает, что эффективное сечение уменьшается 

почти обратно пропорционадьно скорости налетающего 
нейтрона. 

Рис. 512. Вероятность просачивания протона через 
куЛОlJОВСКИЙ барьер легкого, среднего н тяже,lОГО ядер. 
По оси ординат отложены вероятность просачивания (р), 

а по оси абсцисс ОТНОшення кинетической энергии протона 
к высоте кулоновского барьера (х). Цифры на кривых 
показывают массу ядра (А). 

Рис. 513. Зависимость дефекта массы и коэффициента 
упаковкн от атомного нш{ера. 

Под дефектом массы .:l ПОl;Iимают разноСть между массой 
атома М, выраженной в физнческой шкале масс, и мас­
Совым числом А 

.:l=M-А. 
т. е. под дефектом массы понимают отступление действи­
тельной массы атома, выраженной в физической шкале 
масс, от ближайшего целочисленного значения. 
Дефект массы считается положительным, если массовое 

число меньше массы атома. Это наблюдается у нанболее 
леr'КИХ атомов (водорода, гелия, бернллия. уг лерода). 
В ПРОТИВОПОЛ~ЖНО~I случае дефект массы счнтают отрица­
-тельным Он отрицателен для всех атомов с массой. 
превышающей 20 и меньшей 185. 
Отношение дефекта массы к массовому числу называют 

упаковочным коэффицнеНТО~1 

М-А 
р= А 

Иначе говоря, дефект массы - это убыль массы, вызы­
ваемая выделением энергин при возрастании связи между 
частнцами. 
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Р не. 514. Зависимость уде;1ЬНОЙ энергии связи Е/А от 
массового числа. 

§ 80. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ А ТОМНОЙ ЭНЕРГИИ 

Рис. 515. Различный характер временного режима атом· 
(юго реактора в завиенмости от знака КОЭффнциента 
реактивности: 

kp - коэффициент реактивности, чисденно равный нзме· 
нению реактивности при изменении велнчины ,мощности 

на единицу. 

Рис. 516. Установление заданной .мощности (N) при 
пуске атомного реактора. 

§ 81. КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ 

Рис. 517. Потеря энергии быстрыми электронам н на 
ионизацню (1) и тормозное излучение (2). 
Прн большой скорости двнжения электрона через веще­

ство потеря его энергии на ионизацию (W 1) весьма мала 
в сравнении с потерей энергии на излучение тормозных 
фОТОНОВ. Для других быстро движущихся заряженных 
частиц, например протонов •. потеря энергии на тормозное 

излучение ничтожна, так как она обратно ПРОПОРЦlIональна 
квадрату массы движущейся частицы. 
Пролетая в веществе вблнзи атомного ядра, электроиы, 

позитроны и другие заряженные частнцы испытывают 

изменение своен скорости по величине и направлению, 
следовательно, они должны излучать энергню. Это излуче­
иие называют тормозным излучением заряженных частиц 

в поде атомных ядер. 

Р н с. 518. Ионизационные потери энергии в воздухе 
для частиц, которые тяжелее электронов, в зависимости 

от энергин. 

Рис. 519. Из~{еrrение интенсивности космнческнх лучей 
с высотой над уровнем моря. 

Рис. 520. Поглощение космических лучей в атмосфере: 
N - число ионов. 
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Рис. 521. Широтный эффёкт для частиц, проходящих 
через .слоЙ свинца толщиной 10 см: 

1, 2 - широта соответетвенно 50 и 300, 3 - экватор; 
N - число частиц. 
В средних широтах' интенсивность космических лучей 

у поверхности Земли па 10--15% больше, чем у экватора. 
На .BblCQTe 5/См широтный эффект составляет 30-40%. 
Число проникаюiцих в земную атмосферу. космнческих 
частнц в средних широтах в иесколько раз больше, чем 
у экватора. Космическое излучение состоит из заряжеи­
ных частиц, которые должны испытывать отклоняющее 

действие в магнитном поле Земли. 

Рис. 522. Интенснвность жесткой компоненты (1), 
мягкой компоненты (2) н суммарная крнвая (3) космических 
лучей для геомагнитной широты 50·; 

N - число частиц. 
Часть вторичных КОСМН'iеских лучей состоит из элект­

ронов, позитронов и фотонов, которые ПО,чти полностью 
задерживаются слоем свинца толщиной 1 О СМ. Эту часть 
называют мягкой компонентой космнческнх лучей; другую, 
проходящую через указанный фильтр без существенного 
ослабления,- жесткой ко~!ПовентоЙ. На уровне моря космн­
ческне лучн на 2/з состоят нз жесткой компоненты, но 
на высоте ] 4 /см, наоборот, интенсивность мягкой компо­
ненты более чем в 3 раза прсвышает интенсивность жесткой. 

Рис. 523. Широтный эффект космических .~учеЙ. 
Из графика видно, что степень ионизацни возрастает 

с увеличением высоты над уровнем моря. 
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МЕЖДУНАРОДНАЯ СИСТЕМА ЕДИНИЦ о 

М~ждунаРОДlIая сист~ма единиц установлена ГОСТ 9867-
61 как система, предпочтительная во всех областях науки, 
техники и народного хозяйства, 8 также при преподавании. 
Эта система обозначается СИМВОЛО~I SI, иди в русском на­
писании СИ, по иачальным буквам слов The Iпtеrпаtiопаl 
System of Units. Международная система единиц включает 
системы единиц, предназначенные. Д.JЯ различных областей 
измерения: 

СИ-система, ГОСТ 9867-61 

I . Снетема ,1 

i тепловых 
. единиц, 1-

1· ГO~! 8550-=~ 
- --Систе~--I 

электрических; I 
и магнитных; ----' 

единиц, I 
_ ГOC~ 803~-:56 __ 

Li r:~~i~81 
- световых 

единиц, 

ГОСТ 7932-5~ 
- -.------.0-

I Система I 
рентгеновского 

'и гаМ~!а.из,lУчеНийl 

I
l и радиоактивности, 
ГОСТ 8848-58 

_ __ ._. ___ --.-0 
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Основные еДИН11l1Ы снстемы СИ прнведеllЫ в таБJJ. 1. 

Наименованне величины 

Длнна 

Масса 

Время 

Снла электрического 
тока 

Термодинамическая 
температура 

Сила света 

Таблнца I '. 

Единица нзмерения 

метр 

килограмм-

секунда 

ампер 

градус I}е.%вина 

свеча 

Сокращенное 
00О5Н&'1снне 

.w 

кг 

сек 

а 

ок 

св 

Международная система единиц ВК.~ючает две дополни­
тельные единицы: для плоского угла н телесного угла 

(табл. 2). 

Наименоваиие l!еЛНЧUIJЪI 

Плоскнй угол 

Телесный угол 

Таблица 2 

I 
Сокращенное 

Единнца нзмеренн" обозначенне 

радиан рад 

стерадиан стер 
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. в табл. 3 в соответствии с ГОСТ 7663-55 прИl\едено 
образование 1tpaTHblX и дольных единиц Международной 
системы. . . 

Таблица 3 

Пр.иставка Числовое аи.ачеиие 
Сокращенное 
обозиачение 

., 

Пико 10-12 n 

Нано 10-9 н 

M~KPO 10-6 МIC 

Миллн 10-3 М 

Санти 10-2 с 

Деци 10-1 д 

Дека 101 да 

Гекто 102 е . 
~ило 103 lс 

. Мегв lQ6 М 

- Гнга 108 Г 

Тера 1012 Т 
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МЕХАНИКА 

. в таб,1. 4 в соответствии .с ГОСТ 7664-61 даны основ­
ные и важнейшие пронзводные единицы для измерения 
механических величин в системе МКС. 

Таблица 4 

НаИ~lеjJOванис величины ЕДнница измерения 

Основные единицы 

Длина 
Масса 
Время 

· ... \ метр 
· . . . килогра~IМ 

· . . . секунда 

Производные единиuы 

Площадь 
Объем 
Частота 
П.~ОТНОСТЬ 

'CKOPOCTh 
Угловая CKOPOC!J'b 
Ускорение 

Угловое ускорение 

Сила 
Давление 

У де,1ЬНЫЙ вес 

Динамическая- ВЯЗКОСTh 

КипеЛ!8тическая вяз­
кость 

Работа, энергня, коли-­
чество теп.10ТЫ 

Мощность 
Момент инерции 

квадратный метр 
кубический метр 
герц 

килограмм на кубн-
ческий Me'Fp 

метр в секунду 

радиан'В секунду 

метр на секунду в 

квадрате 

радиан на секунду 

в квадрате 

ньютон 

НЬЮТОН на квадрат­

ный метр 
ньютон на кубнчес­
кий метр 

ньютон-секунда на 

квадратный метр 

квадратный метр на 
секунду 

джоуль 

ватт 

килограмм-метр в 

квадрате 

Сокращенное 
обозиа чение 

м 

кг 

сек 

кг/м3 
м/сек 

рад/сек 

м/сек2 

_рад/сек2 
fI 

дж 
вт 
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В таБJI, 5 даны соотношения между ileKoTopblMH меха­
ническими единицами системы СИ и допускаемыми 
ГОСТ 7664-61 ~диницами других систем н внесистемными 
единицами, 

Таблица 5 

Нанменоваиие Единица 
Сокра-

Размер единицы щениое 

ве,1ИЧННЫ Нзмерения обозна,-
ченне 

в сисТеме си 

длина сантиметр .- см 10-2 М 

Длина микрон мк 10-6 М 

Длина ангстрем АО 10-10 М 

Масса грамм г 10-3 кг 

Масса тонна т 1 ()3 кг 

Масса центнер Ц 102 кг 

Масса карат - 2,10-4 кг 

Время час ч 3600 сек 

Время минута мин 60 сек 

Плоский угол градус 
о 1t/180 рад 

Плоский уго"l ,мннута 
, 1t -2 

108'10 ра? 

Плоский угол секунда " .n -3 
648'10 рад 

Площадь квадратный 
10-4 м2 сантиметр см2 

Площадь ар а 100 м2 



Продолжеиие j~ 
Наименование величины I Едииица нзмерении I Cnкращениое I Размер единиЦы ]1-

обозначение системе СИ 

ПлощадЬ гектар га 10' м2 

Объем кубический сантиметр сма 10-6 мВ 

Объем литр А 10-З'мВ 

Сила дина дин. {о-5 н. ::J 
'1:1 

Сида килограмм (сила) 'кГ 9,81 ,н. :s: 
::, 

Снла тонна (сила) Т 9,81·108 н. ~; 
Давление' дина на квадратнmй tt! 

:I: 
'сантиметр дин./см! 0,1 н./м'!. ::;:: 

tt! 
'Давление . I килограмм (сиJ\~) 

на квадратныи метр "Г/м'!. 9,81 Н/м''!. 
J 

Давление бар бар IQi н./м2 

Давление миллиметр ртутного столба мм рт. ст. 133,3 н/м'/. 

Давление миллиметр ВОДЯIIОГО 

столба I мм вод. ст., 9,81 н./м.2 

. . I техническая атмосфера 
. 

. Давление ат или 

кГ/см! 0,981·1()5 н/м'!. 



Дамение ... • 1 физическзя: атмосфера атАС 1,013·1OS н/м? 
(760 мм рт. ст.) 

Работа, эиергия эрг a~г / 
10-7 дж 

Работа, энергия килограмм (сила)-метр "Гм 9,81 дж 

Работа, энергия ватт-час вт·", 3,6·1()3 дж 

Работа. энергия электрон-вольт 88 1.6.10-i9 дж ::J 
"CI 
::;:: 

J(OJlИчество теплоты калория Кал 4 .. 19 дж ~ 
о 
~ 

J(оличество теплоты килокалория ККал 4,19)03 дж ttI 
::х: 

10-7 вт 
:s: 

Мощность эрг в секуиду эрг/сек ttI 

Мощность килограмм (сила)-метр 
в секуиду кГм/се" 9.81 вт 

Мощность .1 лошадиная с~ла А. с. 736 вт (75 "Г Al!ce,,) 

~ 



244 ПРИЛОЖЕНИЕ 

АКУСТИКА 

В табл. 6 в соответствии с ГОСТ 8849-58 приведепы 
основные и некоторые "Производные акустические единиць! 

системы МКС. 

Таблица 6 

Наименование велНчины Единица измерения 

Основные единицы 

Д.1ина метр 

Масса КИ.10грамlЧ 

Время секунда 

Производные еди·ницы 

Звуковое дамепие 

Объемная скоростъ 

Интенсивность звука 

Плотность звуковой 
энергии 

ньютон на квадрат­

ный метр 

кубический метр в 
секунду 

ватт на квадратный 
метр 

джоуль па кубичес­
кий метр 

Сокращенное 

обозначение 

кг 

се" 
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в табл. 7 приведены некоторые акустнческне еднницы 
системы сгс и их размер в системе МКС. 

Наименованне 
велнчнны 

Звуковое дав-
ление 

Объемная 
скоростр 

Интенсив-
насть звука 

'Плотность 

Еднннца 
нзмерения 

дина на квад-

ратный санти-

метр 

кубический сан-

тиметр в се-

купду 

эрг в секунду на 

квадратный 
сантиметр 

Таб.1ица 7 

/ 

дн/см2 0,1 н/м2 

с,..,,з;се,, 10-6 м9/се" 

эрг/се,,· см2 10-3 вm/м2 

звуковой "рг ~a кубичес-
энергии кии сантиметр эрг/см9 0,1 дж/.нЗ 

В табл. 8 приведены некоторые внесистемные аКУСТИ'lес-
кие единицы, допускаемые гост 8849-58. 

I I 
Сокращеи., НаимеИОIJ3И1iе Едини- ное обозна-

величины ца из- чсние еди-
мереиия ницы 

Уровеиь зву-
кового дав- децн-

ления бел дб 

Уровень 
~ромкости фои фОН 

17 3ак: 490 

'fаб.'1ица 8 

Определение единИцы 
измсрсния 

Уровень звукового дав­
.1ения, двадцать десятич­

ных логариф~юв отношения 
которого к условному по­

рогу давления, равному 

2.10-5 н/м2, принимаемо­
му за НУ.1евой уровень, ра­
вен единице 

Уровень громкости зву­
ка, для которого уровень 

звукового давления равно­

громкого с ннм звука час­

тоты I Q9 гц равен 1 дб 



246 ПРИЛОЖЕНИЕ 

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕПЛОТА 

Составной- частью системы СИ -является система МКСГ, 
предназначенная для измерения _ тепловых величин (ГОСТ 
8550-61). В табл: 9 в соответствии с ГОСТ 8550-61 при­
водятся основные и некоторые производные единицы Д;IIЯ 

измер~ния тепловых веJlИЧИН в системе МКСГ. 

Таб.~ица 9 

Наименованне величины I Единица измерення 

длина 
Масса 
Время ., 
Температура 

Основные единицы 

метр 

килограмм 

секунда 

градус _ 

I 
Сокращенные 
обозначення 

At 

кг 
, сек 
о К, град 
о С, ерад 

Важнейшие'производиые единицы 
Количество теплоты джоуль дж 
Теплоемкость системы} 
Энтропия системы - ДЖОУJlЬ на градус дж/град 
У дельная теп.'lоемкость} джоу ль на кило-
Удельная энтропия грамм-градус дж/кг- град 

Удельная теплота фазо­
вог,о превращения 

Температурный гра-
диент ..... 

Тепловой поток 
Плотность теплового J 

потока 

Поверхностная плот­
ность излучения 

Теплопроводность 
Температуропровод-

ность ...... ' 

ДЖОУJlЬ на КИ.10-

грамм 

градус на метр 

ватт 

ватт на квадратный 
метр 

ватт на метр-градус 

квадратный метр на 
секунду 

дж/кг 

zpaaLM 
вт 

вт/м2 

вт/м-град 

м8/сек 



-! Единицы МОЛЬНЫХ велИЧl'lи образУЮТСЯ.из перечисленкых в табл_ 9 и 10 удельных еди­
* ниц путем замены в них грамма грамм-молем (MO.llb) и KНJloгpaыыa киломолем("мо.llЬ), где 

за, киломоль принимается количество вещества, масса, которого в КИJ!ограммах равна мо­

лекулярному весу_ 

В таБJI. 1 О приведены внесистемные единицы для измерения тепловых величин, до­
пускаемые стандартом. 

Таблица 10 

НаJШенование веJJИЧИНЫ I Единица измерения 
Сокращенное Размер единицы в 
обозначение системе СИ 

Количество теплоты 4,19 дж {калория' кал 

килокалория "кал 4,J9·103 дж 
Теплоемкость системы ~калория иа градус кал/град 4,19 дж/град 
Энтропия системы килокалория на. градус "кал/град 4,19·103 дж/град 
Удельная тёплоемкость Iкалория на грамм-градус "ал/г-град 
Удельная энтропия l килокалория на кило-

грамм-градус ,,"алl "г . град 4,19·103 дж/кг. град 

У дельная теплdrа фазо- {калория на грамм калJг 
вого превращения килокалория на КЩJО-

грамм "кал/кг 4,19·1ОЗ дж/кг 

Те~лопроводность калория на саитиметр-се-

{ кунду-градус "ал/см.се".градI4,19-102 вт/м·град 
килокалория на метр-час- . 

градус ""ал/м· '1' град 1,163 вт/м·град 

I 
::1 
;З. .... 
~ 

~ 
("11 

::с 
::;;: 
rn 

~ 
~ 
-! 
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО. МАГНЕТИЗМ 

Составной частью Международной системы единиц (СИ) 
является система МКСА, предназначенная для измерений 
электрических и магнитных ве.1JНЧИН (ГОСТ 8033-56). 
Основными единицами этой системы' являются метр (М), 

килограмм (кг), секунда (сек) и ампер (а). Производные едн­
ницы системы МКСА образуются иа основании законов, 
устанавливающих связь между физическими величинами 
(табл. 11). 

-Таблица 11 

НаимеНQвзние величины I Едшшца измерения 

Основные единицы 

Длина 

Масса 

Время 

Сила эле~трического 
тока ' 

метр 

килограмм 

секунда 

ампер 

I 
Сокращенное 
обозначенне 

М 

кг 

сек 

а 

Производные еднницы 

Работа и энергия джоуль дж 

Мощность ватт вт 

Колнчество электри-

чества кулон к = а·сек 

Разность потенциа.l0В и 
электродвижущая 

. сила водьт в = вт/а 
НаnРЯЖIШНОСТЬ элек-

трнческого ПО.1Я вольт на метр в/м 
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Продолжение 

Наимеиование вслrrчины I ЕдиrrИl\3 измерения 

Электрическая емкость 

Электрическая индук­

ция (электрическое 

смещение) . 

Электрическое сопро­
ТИВ.~ение 

Поток магннтной '!Н­
дукции 

N\агннтная нндукция 

Индуктивность 

Напряженность магнит­
ного поля ..... 

фарада 

кулон на квадрат-

ный метр 

ом 

вебер 

тесла (вебер на 
квадратный метр) 

генри 

ампер Н8 метр 

Сокращенное 
обозначение 

ф= к/в 

к/м2 

0.111 = в/а 

вб = в'сек 

mл=в·сек/м2 

(86/м2) 

гn = fj·ceKja 

а/м 

Кроме системы МКСА, ГОСТ 8033-56 допускает для 
электрических и магнитных измерений также применение 
системы СГС (системы Гаусса). 
Так как в системе СГС большинство единиц не имеет 

наименований, то единицу какой-либо физической величины 
мы будем обозначать символом этой системы с соответ­
ствующим индексом. Например, единицу силы тока - сим­
волом СГС/, единицу емкости - СГСс и Т. д. 



в таб,1. 12 .даны соотношения меж~у единицами системы сгс· для нерационализо- I ~ 
ваиной формы уравнений и единицами системы МК:СА дЛЯ рационализованной фор- с> 
мы уравнений электромaJlНИТНoro поля. 

Наименование величины 

Сила тока 

К:оличество эле~тричества 

Поток электрического смещения (uоток 
электрической индукции) .., . . 

Электрическая индукция (электричес­
кое смещение) .., . . . .. . . . 

Разность потенnиалов·. . . . . . • 

ffаПpяJКенность электрического, поля 

Электрическое сопротивлеиие 

Наимеиоваиие 
едииицы изме-I Сокращен­
рення в слете- иое обо-

ме сгс аШlчеиие 

Таблица 12 

Размер едииицы 
в системе МI(СА 

а 

1 СГС[= lQc 

1 crcq = 10 к/с 

1 CrCND = 10 ,,/4 тг.с 

105 crcD = __ "/М' 
4Jtc-

lСГСu=сlо-8~. 

1 СГСЕ = с 10-6 г/м 

1 crcR=cl 10-9 ом 

::1 
'tI :>:. 
~ 

~ 
tт1 
::t: 
:>: 
t'!:I 

" 



Электрическая емкость 
1 

1 СГСС = с2" 10· Ф 

Магнитный поток максвелл М"С М"С = 10-8~B6 

Магиитная индукция гаусс гс 1 гс = 10-4 тл 

Индуктивност~ . . . crcL = c~ 10-9 гн 

1 
Напряженность магнитного поля . • . эрстед э э = 4Jt·1ОЭ а/АС 

При м е ч а н и е. В соотношениях между единицами СГС и единицами МК:СА 
с- числеНllое значение скорости света в пустоте, .выраженное в сантиметрах в аекунду. 

::1 
'с :: 
:::J 

~ 
tт1 
::t: 
:: 
tт1 

~ 
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ОПТИКА 

В таб.1. 13 в соответствии с ГОСТ 7932-56 приведены 
основные и некоторые производные единицы, предназна­

ченные для световых измерений в системе си. 

т а б д и Ц а 13 

Наименование В€JJИ'IИНЫ Единица измерения 

Основные единицы 

Длина 

Время 

Сила света 

метр 

секунда 

свеча 

Производные единнцы 

Световой поток .1ю~{ен 

Светность (светимость) .1юмеп на квадрат­
ный метр 

Сокращениое 
обозначеНИе , 

сек; 

св 

ДМ 

. д.ц/м2 

Яркость . нит (свеча lIа квад-
ратный метр) нm (св/м2) 

Световая энергия люмен-секунда AJ.t.· сек; 

Освещенность люкс лк; 

К:оличество освещения люкс-секунда лк;· сек; 

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

В табл. 14 в соответствии с ГОСТ 8848-58 приведеllЫ 
основные и наибо.~ее часто пр именяемые производные еди­
НИЦЫ для измерений в области рентгеновского и гамма­
излучеииЙ.и радиоактивности. 
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Таблица 14 

Н~именоваIlие величины I Единица измерения 

Основные единицы 

Длина 
~ 

метр 

Масса КИJюграмм 

Время секунда 

Сила тока ампер 

Производныеединицы 

ДозарентгеновскOI:О и 
гамма-излучений 

МОЩНОСТЬ дозы 

Поглощенная доза И9-
. лучения .... 

Активность радиоак-
тивного изотопа . . 

Радиевый Fамма-экви­
валент препарата 

Интенсивность из"уче-
ния ...... . 

П Р Ii М е ч а н и я: 

рентген 

рентген в секунду 

рад 

кюри 

МИЛJ1Играмм-эквива-

леит радия 

ватт на квадрат-

ный метр 

Сокращеииое 
обозначенне 

м 

кг 

сек 

а 

р 

р/сек 

рад 

кюри 

мг-экв радия 

вm/м2 

1. Доза рентгеновского илн гамма-излучений является 
мерой излучения, основанной на его ионизирующей спо­
собности. 

2. Прнменеиие рентгена" в качестве еднницы дозы допус­
кается для нзмерения излучений сэнергней квантов до 
3 ММ. 

3. Под поглощенной дозой излучения понимается энер~ 
гия ионизирующего излучения, поглощенная еднницей 
массы облучаемого вещества. 
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в табл. 15 даютсд определения еднницы рентген,овского 
н гамма-излучений ирадноактивности. 

т а б л и ц а 15 

Едииица 
измерен!lЯ Определе,нне еднннцы 

,Рентген . . ., Доза рентгеновского и гамма-излуче-

Рад 

Кюрн ... 

Миллиграмм­
эквивалент 

радия 

ннй в воздухе, при которой сопря­
женная корпускулярная эмиссня на 

1,293.10-6 кг воздуха про изводит в 
воздухе ноны, несущие заряд, раво ' 

ный 1 CrCq = 1,3· 109 К каждого 
знака '. 

Поглощенная доза излучения, равная' 
. 0,01 дж на килограмм облученного' 
. I!ещества' ' 

Активность препарата данного изотопа, 
в котором в одну секунду пронсхо-

дит 3,7·1010 актов распада 

Гамма-эквивалент радиоактивного пре-
парата, гамма-излучение которого при 

данной фнльтрации при тождествен­
ных условиях измерення создает та­

кую же мощность дозы, что и гамма­

из.~учение одного миллнграмма радия 

государственного эталона радня СССР 
при nлатнновом фнльтре толщнной' 
0,5 мм 

При м е ч а н и е. Чнсло 1,293· 10-6 представля:ет значе­
~ ние массы. в кнлограммах 1 см8 = 10-6 МЗ атмосферного 
воздуха, при температуре 00 С н давленин 760 мм рт. ст._ 
= 1,013·105 H/AfI.. 



--

ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

(ссылкн сделаны на номер рисунка) 

Аберрация 415 
Автоколебаиия 94, 95 
Адаптация 424 
Адсорбция 269 
Альфа-частицы (а-части-

·цы) 496-499, 501 
Аккумулятор ·свинцовыii 

345 . 
- щелочной 346 
Антенна 406 
АнтисегнеТО9лектрики 

293, 296 
Антиферромагнетнкн 368 
Артикуляция 134 
Аs16ный . реактор 515, 

~9родинамнческая труба 
59 

Бета-частицы О-частнцы) 
502 

Биения 80 

Варистор 337 
Взаимодействие молекул 

243, 244 
Винт 68 
Волны 96-98, 104, 124, 

125, 400-402 
Выпрямнтель 332-334, 

395 
Вязкость 205, 215-217, 

219, 220 
Газ ндеальный 172--177 
Газотрон 393, 395 

. Гамма-лучи (I-ЛУЧИ) 507-
510 

Гармоника 119 
Гнстерезнс 294-296, 

369--371, 373 
Глаз 422--428 
Годограф 9-13 

Громкость 127--129, 131--
133. 135 



256 ПРЕДlVIЕТIIЫИ У1iА3АТЕЛЬ 

Давление 132, 183, 184, 
195-199 

Движенне 2-5, 7. 65, 
71-74, 140 

Дефект массы 513 
Деформация 38-40 
Диаграмма 64, 247-251, 

260-265 
Диамагнетики 360 
Дисперсия света 416--421 
Дифрающонная решетка 

106, 431, 432 

Дифракция света 429 -
432 

Диффузия 268 

Диэлектрическая прони-
цаемость 279 - 286, 
289-293 

Длина свободного пробега 
181, 182· . 

Закон Авенариуса 318 

- Бойля - Мариотта 
167-169 ' 

- Бугера 455 
- Вавилова 462 
- Гей-Люссака 170 
- Гука 40 
- Ньютона второй 19 
....:. Ома 297, 342 
- Сток са 460, 461 
- Шарля 171 
- Эйнштейна 469 
Звук 99-103, 115, 116, 

124 

Звуковой импульс 112, 
113 

Из,'учение радиоактивное 
493, 494 

- рентгеновское 485, 486 
- света 442-447, 450-

452, 454 
Изопроцессы 166 
ИзотеР~IЫ 191, 192 
Индукция 362, 364-366, 

374-378 
Интерференция. 97, 433-

436 
Каустика 107 
Колебательный контур 383 
Колебания 75, 76, 383-

386, 397-399, 403 
КОС~lИческис лучи 517-
'. 523 

Коэффицнент отражения 
407-410 

- подъемной силы 63 . 
- полезного действия 

301, 395, 448, 449 

- те~lПераТУР!lЫЙ сопро­
тивления 309 

- термоэлектродвижу­

щей силы 317, 331 
Кристаллизация 254, 258 
Кристаллическая решетка 

233-242 

Кюри точка 293, 294, 296 
Лампы электронные 387-

392 
Лннза 412 
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Лобовос сопротив.1ение 
60, 61, 63, 64 

Люминесценция 458-468 
Магнитная ВОСПРlШмчи-

васть 368 
- проницаемость 362, 363 
Маятник 11, 74 
Мощность 27 
Наклеп 41 
Намагниченность 360, 361 
Напряженность поля 20, 

358, 367 
Натяжение поверхностное 

208-214 
Обертон 118, 119 
Отражение света 407-

410 
Парамагнетики 360 
Плавление ~45-253 

Плотность пара и 
жидкости 200-202 

Пог лощсние света 456, 
457 

Показатель преломления 
416-419 

Полиэтилен 43, 44, 48, 49 
Полупроводникu 327 
Поляризация 278, 287, 288, 

437-441 
Поляризационные устрой-

ства 438-441 
Порог болевой 126 
- СЛЫшимости 126 
Потенциальная lIма 487-

489 

Преломление света 411'-
414 

Проводники 277 
Призма 413: 414, 421 
П роницае~IOСТЬ 56 
Путь 6, 8 
Работа 25, 26 
Разряд газовый 347-357 
Распределение молекул 

185-190 

Растворы 222-228 
Расширение тел 141-148 
Ревсрберация 137-139 
Сверхпроводимость 312-

315 

Свободное падение 8 
Сдвиг фаз 379-382 
Сегнетоэлектрики 287-

292, 294 

Ссйсмограмма 125 
Сжимаемость 206, 229, 259 
Скорость 6, 8, 150 
Соны 133 

Сопротивление 

307-315, 
328-330 

304, 305, 
322-324, 

Спектр 90-93, 117-123, 
135 

Стеклопласты 46, 47 
Стеклотекстолит 45, 52-

54 

Температура среднесуточ­
ная 151 
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Теорема Остроградского--
, Гаусса 274--276 

- Фурье 82, 93 
Теплоемкость 152;-165 
Теплопроводность 207, 230 
Теплота 203, 204, 231, 232 
Термосопротивление 335 
Термоэлектричество 316-

319 ' 
Термоэлектродвижущая 
сила ?16, 318. 319 

Тиратрон 394. 396 
Ток 303. 320. 321. 327 

342. 349 
Трение 36. 37 
Удар тел 31-33, 
Ферриты 373 
Ферромагнетики 361-367 
Фигуры Лиссажу 88, 89 
Фоиы 133 

Форманта 118, 121 
Фотосопротивлеиие 341. 

481-484 

Фотоэлементы 338-340. 
473--480 

Фотоэффект 469-472 
Фугоида 24 
Центростремительная сила 

21, 22 
Цикл 270--273 
Циклоида, 14 
Число Рейнольдса 65--67 
-. центров кристаллиза-

. ции 258 
Чувствительность гальВа­
,намет ров 299 

Электропроводность' 306, 
825. 326. 343. 344 

Энергия 28-30. 178-180. 
514 

Эпицентр 13.125 
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