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Ïóáëèêóþòñÿ îáðàáîòàííûå òåêñòû ëåêöèé ïî êóðñó ¾Ôèçè÷åñê èå îñ-
íîâû ìåõàíèêè¿, ïðî÷èòàííîìó â 1947 ã. àêàäåìèêàìè Ï.Ë. Êàï èöåé è
Ë.Ä. Ëàíäàó ñòóäåíòàì-ïåðâîêóðñíèêàì Ôèçèêî�òåõíè÷åñêî ãî ôàêóëüòå-
òà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîì îíîñîâà, ïðå-
äèñëîâèå Ëàíäàó ê ëåêöèîííîìó êóðñó è îáúåäèí¼ííûå âñòóïèò åëüíûå
÷àñòè èç ïåðâûõ ëåêöèé Ï.Ë. Êàïèöû, ïðî÷èòàííûõ îñåíüþ 1947 è 1949
ãã. (¾Êàê ñëåäóåò èçó÷àòü ôèçèêó¿). Òàêæå ïóáëèêóþòñÿ äâà âàðèàíòà
ó÷åáíûõ ïðîãðàìì ïî îáùåé ôèçèêå ÔÒÔ ÌÃÓ èç àðõèâà Ï.Ë. Êàïèö û
è óñëîâèÿ 64 çàäà÷ Ï.Ë. Êàïèöû, âïåðâûå ïîäãîòîâëåííûõ èì â 1 948 ã.
äëÿ ñòóäåíòîâ ÔÒÔ ÌÃÓ.

Â ¾Ïðåäèñëîâèè¿ ðåäàêòîðà ïðèâîäÿòñÿ êðàòêèå èñòîðè÷åñêèå ñâåäå-
íèÿ î ñîçäàíèè è íà÷àëå ðàáîòû Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüò åòà ÌÃÓ
èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà â 1946�1947 ãã.

Âî âòîðîì èçäàíèè èñïðàâëåíû çàìå÷åííûå îïå÷àòêè è íåòî÷íî ñòè
è ðàñøèðåíî ¾Ïðåäèñëîâèå¿.

Ñ ìåõàíèêè íà÷àëîñü ðàçâèòèå ôèçèêè, � ñ÷èòàë Ï¼òð Êàïèöà, â û-
äàþùèéñÿ ôèçèê-ýêñïåðèìåíòàòîð è ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðå ìèè ïî ôè-
çèêå. Âìåñòå ñ äðóãèì ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Ëüâîì Ëà íäàó îíè
ñòàëè ñîàâòîðàìè êóðñà ïî ôèçè÷åñêèì îñíîâàì ìåõàíèêè íà Ôè çèêî-
òåõíè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ, íà áàçå êîòîðîãî âïîñëåäñòâèè áûë ñîçäàí
Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ÌÔÒÈ).

Äí¼ì ðîæäåíèÿ Ôèçòåõà ñ÷èòàåòñÿ 25 íîÿáðÿ 1946 ãîäà � â ýòîò ä åíü
âûøëî ïîñòàíîâëåíèå Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ î ñîçäàíèè ÔÒÔ ÌÃ Ó.
Îòöàìè-îñíîâàòåëÿìè ñòàëè ÷åòûðå íîáåëåâñêèõ ëàóðåàòà: Ï ¼òð Êàïèöà,
Íèêîëàé Ñåì¼íîâ, Ëåâ Ëàíäàó è ïðîðåêòîð ÌÃÓ Ñåðãåé Õðèñòèàí îâè÷.

Ôèçòåõ ñïðîåêòèðîâàí ñ öåëüþ ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ, êîò îðûå,
ÿâëÿÿñü ó÷¼íûìè, îáëàäàëè áû èíæåíåðíûìè çíàíèÿìè áëàãîäà ðÿ îïûòó



ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû â ðåàëüíûõ ïðîåêòàõ. Äëÿ ýòîãî â ÌÔÒÈ ïð îèñõî-
äèò îòáîð òàëàíòëèâûõ âûïóñêíèêîâ øêîë ñî âñåé ñòðàíû, ê îáó ÷åíèþ
êîòîðûõ ïðèâëåêàþò ëó÷øèõ äåéñòâóþùèõ ó÷¼íûõ. Ó÷åáíàÿ ïðî ãðàììà
â ÌÔÒÈ ñîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ àêòóàëüíûìè ìèðîâûìè ñòà íäàð-
òàìè îáðàçîâàíèÿ, è, ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ ïðåäìåòíûõ çíàíèé, ñòóäåíòîâ
çàäåéñòâóþò â èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå.

Ñâîè ïðîåêòû è äèïëîìíûå ðàáîòû ôèçòåõè âûïîëíÿþò íà áàçîâû õ
êàôåäðàõ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ñîòðóäíè÷åñòâå ÌÔÒÈ ñ èíñ òèòóòà-
ìè ÐÀÍ è èíäóñòðèàëüíûìè ïàðòí¼ðàìè. Ëàáîðàòîðèè, íàó÷íûå öåíòðû,
îðãàíèçàöèè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ áàçîâûõ êàôåäð, ðàáîòàþò ïî ñàìûì ðàç-
íûõ íàïðàâëåíèÿì, â ÷èñëå êîòîðûõ ïðèêëàäíàÿ è ôóíäàìåíòàë üíàÿ ôè-
çèêà, ìàòåìàòèêà, èíôîðìàòèêà, èííîâàöèîííûå ìàòåðèàëû, êâàíòîâûå
òåõíîëîãèè, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, áèîòåõíîëîãèè, ìåä èöèíà, àðêòè-
÷åñêèå è êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Âñå ýòè êîìïîíåíòû ñîñò àâëÿþò çíà-
ìåíèòóþ ¾Ñèñòåìó Ôèçòåõà¿, êîòîðàÿ ïðîäîëæàåò æèòü è ðàçâè âàòüñÿ.

Ñåé÷àñ Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò � ýòî âåäóù èé òåõ-
íè÷åñêèé âóç ñòðàíû, êîòîðûé âõîäèò â òîï-50 ðåéòèíãà Times Higher
Education (THE) ïî ôèçèêå è â òîï-100 ïî êîìïüþòåðíûì íàóêàì . Íà
Ôèçòåõ ïîñòóïàþò ëó÷øèå âûïóñêíèêè èç Ðîññèè è èç-çà ðóáåæà , ñðåäè
êîòîðûõ ìíîãî ïîáåäèòåëåé ìåæäóíàðîäíûõ îëèìïèàä. Òàêèì î áðàçîì,
ñòóäåíòû ÌÔÒÈ � îäíè èç ñàìûõ àìáèöèîçíûõ è àêòèâíûõ, îíè îáë àäà-
þò ñïîñîáíîñòüþ è æåëàíèåì äîáèâàòüñÿ ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ.
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Ë.Ä. Ëàíäàó è Ï.Ë. Êàïèöà â 1948 ãîäó.

Ñíèìîê ñäåëàí â Êàëóæñêîé îáëàñòè â òî âðåìÿ,
êîãäà Ï.Ë. Êàïèöà è Ë.Ä. Ëàíäàó ñîâìåñòíî ÷èòà-
ëè ëåêöèè ïî îáùåé ôèçèêå ñòóäåíòàì 1-ãî êóðñà
Ôèçèêî�òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.
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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ êî 2-ìó èçäàíèþ

Âî âòîðîì èçäàíèè èñïðàâëåíû çàìå÷åííûå îïå÷àòêè è íåòî÷-
íîñòè, à òàêæå ðàñøèðåíî ¾Ïðåäèñëîâèå¿, ñîäåðæàùåå êðàò-
êèå èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ î ñîçäàíèè è íà÷àëå ðàáîòû Ôèçèêî�
òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óí è-
âåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (ÔÒÔ ÌÃÓ) â 1946�1947 ãîäàõ,
êîòîðûé â 1951 ãîäó áûë ïðåîáðàçîâàí â ñàìîñòîÿòåëüíîå ó÷åá -
íîå çàâåäåíèå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ � Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-
òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ÌÔÒÈ), ñîõðàíèâøèé îñíîâíûå ïðèí-
öèïû ðàáîòû ÔÒÔ ÌÃÓ, âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå
¾Ñèñòåìà Ôèçòåõà¿.

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü âåäóùåìó ñïåöèàëèñòó ïðåññ-ñëóæ-
áû ÌÔÒÈ Àíàñòàñèè Ïîêðîâñêîé çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè íà-
ñòîÿùåãî èçäàíèÿ, à òàêæå äèçàéíåðàì Àðñåíèþ Ëè è Äàðüå
Ñîêîë çà õóäîæåñòâåííîå îôîðìëåíèå îáëîæêè.

Â.Ñ. Áóëûãèí
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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

25 íîÿáðÿ 1946 ã. Ïîñòàíîâëåíèå Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ, ïîä-
ïèñàííîå Ïðåäñåäàòåëåì Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ È.Â. Ñòàëèíûì,
¾Î ìåðîïðèÿòèÿõ ïî ïîäãîòîâêå âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ
ñïåöèàëèñòîâ ïî âàæíåéøèì ðàçäåëàì ñîâðåìåííîé ôèçèêè ¿
îáÿçàëî Ìèíèñòåðñòâî âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÑÑÑÐ îðãàíèçî-
âàòü â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì. Ì.Â. Ëî -
ìîíîñîâà Ôèçèêî�òåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò (ÔÒÔ ÌÃÓ).

ÔÒÔ ÌÃÓ ñîçäàâàëñÿ ¾äëÿ ïîäãîòîâêè âûñîêîêâàëèôèöè-
ðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ ïî âàæíåéøèì ðàçäåëàì ñîâðåìåííîé
ôèçèêè: ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà, àýðîäèíàìèêà, ôèçèêà íèçêèõ
òåìïåðàòóð, ðàäèîôèçèêà, îïòèêà, ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà
è ò. ä. ¿ Ýòèì ïîñòàíîâëåíèåì íà ôàêóëüòåòå óñòàíàâëèâàëñÿ
óâåëè÷åííûé ñðîê îáó÷åíèÿ (6 ëåò) è ñòóäåíòàì ôàêóëüòåòà íà -
çíà÷àëàñü ïîâûøåííàÿ ñòèïåíäèÿ (îòëè÷íèêàì ñòèïåíäèÿ ïî-
âûøàëàñü åù¼ íà 25%). Ìèíèñòåðñòâó âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ
ÑÑÑÐ ðàçðåøàëîñü ïðèíÿòü 600 ñòóäåíòîâ ñðàçó íà 5 êóðñîâ
ÔÒÔ ÌÃÓ (íà 1-é êóðñ � 150 ñòóäåíòîâ) ¾ çà ñ÷¼ò ëó÷øèõ
ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ âóçîâ è ãîñóäàðñòâåííûõ óíèâåðñè-
òåòîâ ¿.

Ýòî ïîñòàíîâëåíèå îáÿçûâàëî Àêàäåìèþ íàóê ÑÑÑÐ, Ìè-
íèñòåðñòâî àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè è Ìèíèñòåðñòâî âî-
îðóæåíèé ïðåäîñòàâèòü ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì ÔÒÔ ÌÃÓ
ìåñòà ¾äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé è ñïåöèàëüíîé ïðàêòèêè ¿
â âåäóùèõ íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèÿõ ñòðà-
íû: ¾Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå, Ëåíèíãðàäñêîì ôèçèêî-òåõíè-
÷åñêîì èíñòèòóòå, Èíñòèòóòå ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì, Ëàáî-
ðàòîðèè •2, Ëàáîðàòîðèè •3, 1 Èíñòèòóòå õèìè÷åñêîé ôè-
çèêè, Öåíòðàëüíîì àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîì èíñòèòóòå è Ãî-

1Ëàáîðàòîðèÿ •2 (íà÷. ëàáîðàòîðèè àêàäåìèê È.Â. Êóð÷�àòîâ) è Ëà-
áîðàòîðèÿ •3 (íà÷. ëàáîðàòîðèè àêàäåìèê À.È. Àëèõ�àíîâ) � î ñîáî ñåê-
ðåòíûå îðãàíèçàöèè, çàíèìàâøèåñÿ ðàáîòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ñ îçäàíèåì
àòîìíîãî îðóæèÿ. ( Ïðèì. ðåä. )
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ñóäàðñòâåííîì îïòè÷åñêîì èíñòèòóòå ¿.
Ïîñòàíîâëåíèåì ïåðåäàâàëîñü ÔÒÔ ÌÃÓ ¾ òðîôåéíîå îáî-

ðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷àâøååñÿ äëÿ Âûñøåé ôèçèêî�òåõíè÷åñ -
êîé øêîëû ¿2, êðîìå òîãî Ìèíèñòåðñòâó âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ
ÑÑÑÐ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÔÒÔ ÌÃÓ ðàçðåøàëîñü ¾ ðàçìåñòèòü
â Âîñòî÷íîé Ãåðìàíèè çàêàçû íà ó÷åáíîå è ëàáîðàòîðíîå îáî-
ðóäîâàíèå íà îáùóþ ñóììó äî 1 ìëí. ðóáëåé ¿, à òàêæå ¾îòî-
áðàòü ó÷åáíîå è ëàáîðàòîðíîå îáîðóäîâàíèå â ëàáîðàòîðèÿõ
è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ Ãàëüñêîãî è Èåí-
ñêîãî óíèâåðñèòåòîâ è Ôðàéáåðãñêîé ãîðíîé àêàäåìèè ñïåöè-
àëüíûì íàçíà÷åíèåì äëÿ íóæä Ôèçèêî�òåõíè÷åñêîãî ôàêóëü-
òåòà ¿.

Ïîñëåäóþùåå Ïîñòàíîâëåíèå Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ îò
17.08.1947, òàêæå ïîäïèñàííîå Ïðåäñåäàòåëåì Ñîâåòà Ìèíè-
ñòðîâ È.Â. Ñòàëèíûì ¾ Î ìåðàõ ïî óêðåïëåíèþ ó÷åáíî-ìàòåðè-
àëüíîé áàçû Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ¿ ðàçðå-
øàëî ÔÒÔ ÌÃÓ ¾ èìåòü ñàìîñòîÿòåëüíûé áàëàíñ, ñîáñòâåí-
íûé áþäæåòíûé è òåêóùèé ïî ñïåöèàëüíûì ñðåäñòâàì ñ÷å-
òà è ôèíàíñèðîâàòüñÿ ïî îòäåëüíîé ñìåòå, óòâåðæä¼ííîé
Ìèíèñòåðñòâîì âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÑÑÑÐ ¿, ÷òî äåëàëî ÔÒÔ
ÌÃÓ ñàìîñòîÿòåëüíûì þðèäè÷åñêèì ëèöîì, ôèíàíñîâî íåçà-
âèñèìûì îò óíèâåðñèòåòà.

Ýòî ïîñòàíîâëåíèå òàêæå îáÿçûâàëî 14 Ñîþçíûõ ìèíèñòåðñòâ
è âåäîìñòâ ïîñòàâèòü öåëåâûì íàçíà÷åíèåì äëÿ ÔÒÔ ÌÃÓ
ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû è îáîðóäîâàíèå, àâòîìàøèíû, ìåáåëü,
òêàíü è îáóâü è îáÿçûâàëî Ìèíèñòåðñòâî âíåøíåé òîðãîâëè
çàêóïèòü äëÿ ÔÒÔ ÌÃÓ ïî åãî ñïåöèôèêàöèè ëàáîðàòîðíîå
îáîðóäîâàíèå è ïðèáîðû â ×åõîñëîâàêèè íà ñóììó 2500 òûñ.
÷åøñêèõ êðîí è â Øâåöèè íà ñóììó 150 òûñ. øâåäñêèõ êðîí,

2Ñíà÷àëà ïðåäïîëàãàëîñü ñîçäàòü îòäåëüíîå ó÷åáíîå çàâåäåí èå � Âûñ-
øóþ ôèçèêî�òåõíè÷åñêóþ øêîëó , íî âïîñëåäñòâèè ýòî ðåøåíèå áûëî èç-
ìåíåíî è áûë ñîçäàí Ôèçèêî�òåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ . (Ïðèì. ðåä. )
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à Ìèíèñòåðñòâî âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÑÑÑÐ îáÿçûâàëî âûäå-
ëèòü â III è IV êâàðòàëàõ 1947 ã. 11,6 ìëí. ðóáëåé íà ñîäåðæà-
íèå è îïëàòó âûäåëÿåìîãî ÔÒÔ ÌÃÓ îáîðóäîâàíèÿ.

Ýòèì æå ïîñòàíîâëåíèåì Ãîñóäàðñòâåííîé øòàòíîé êîìèñ-
ñèè ïðè Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ ïîðó÷àëîñü óñòàíîâèòü äîëæ-
íîñòíûå îêëàäû ïåðñîíàëó ÔÒÔ íà óðîâíå îêëàäîâ Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÌÃÓ (íûíåøíåå
íàçâàíèå � ÍÈÈ ÿäåðíîé ôèçèêè ÌÃÓ).

Ðóêîâîäñòâî ÔÒÔ ÌÃÓ îñóùåñòâëÿëè ïðîðåêòîð ÌÃÓ ïî
ñïåöèàëüíûì âîïðîñàì, êîòîðûé óòâåðæäàëñÿ ïðèêàçîì ìè-
íèñòðà Âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÑÑÑÐ è äåêàí Ôèçèêî�òåõíè÷åñ-
êîãî ôàêóëüòåòà, ïîä÷èíÿâøèéñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðîðåêòî ðó
ïî ñïåöâîïðîñàì. Ïåðâûìè (è, êàê îêàçàëîñü, åäèíñòâåííûìè )
ðóêîâîäèòåëÿìè ÔÒÔ ÌÃÓ áûëè ïðîðåêòîð ÌÃÓ ïî ñïåöâî-
ïðîñàì àêàäåìèê Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷ è äåêàí Ôèçèêî�òåõíè-
÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ïðîôåññîð Ä.Þ. Ïàíîâ. 3

3Ïðîôåññîð Äìèòðèé Þðüåâè÷ Ïàí�îâ (1904�1975) äåêàí Ôèçèêî �
òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ (âïîñëåäñòâèè çàâ. êàôåäðîé â û÷èñëè-
òåëüíîé ìàòåìàòèêè ÌÔÒÈ), ðåäàêòîð ïå÷àòíîãî èçäàíèÿ (194 8 ã.) ñòå-
íîãðàôèðîâàííîãî êóðñà ëåêöèé Ë.Ä. Ëàíä�àó ïî îáùåé ôèçèêå äëÿ ñòó-
äåíòîâ ÔÒÔ ÌÃÓ, îäèí èç ãðóïïû ó÷¼íûõ è èíæåíåðîâ (äåïóòàò Âå ðõîâ-
íîãî Ñîâåòà ÑÑÑÐ, ÷ëåí�êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ Í.È. Ìóñõåëèø â�èëè,
äåïóòàò Âåðõîâíîãî Ñîâåòà ÑÑÑÐ, ÷ëåí�êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑ Ð
Ñ.Ë. Ñ�îáîëåâ, ä.ô.-ì.í è ä.ò.í, ïðîôåññîð Ì.À. Ëàâð�åíòüå â, ä.ô.-ì.í, ïðî-
ôåññîð À.Î. Ã�åëüôîíä, ä.ò.í., ïðîôåññîð Ä.Þ. Ïàí�îâ, ä.ô. -ì.í è ä.ò.í,
ïðîôåññîð Ñ.À. Õðèñòèàí�îâè÷, ä.ô.-ì.í, ïðîôåññîð Ô.Ð. Ãà íòì�àõåð, íà-
÷àëüíèê òåõ. îòäåëà ¾Ãëàâíåôòåäîáû÷è¿, èíæåíåð Ô.À. Òðåáè í, ä.ô.-ì.í,
ïðîôåññîð Í.Å. Ê�î÷èí), íàïèñàâøèõ ïèñüìî â ðåäàêöèþ öåíòð àëüíîé ãà-
çåòû ¾Ïðàâäà¿, îïóáëèêîâàííîå â íîìåðå îò 4 äåêàáðÿ 1938 ã. ï îä çà-
ãîëîâêîì ¾Íóæíà Âûñøàÿ ïîëèòåõíè÷åñêàÿ Øêîëà¿, â êîòîðîì ï ðåä-
ëàãàëîñü ñîçäàòü â Ìîñêâå âóç íîâîãî òèïà äëÿ ïîäãîòîâêè èíæ åíåðîâ-
èññëåäîâàòåëåé, èíæåíåðîâ-ó÷¼íûõ íà îñíîâå ïðèíöèïîâ, èñ ïîëüçóþùèõ
êàê îïûò Ëåíèíãðàäñêîãî ôèçòåõà, ïðèâëåêàâøåãî ëåíèíãðàä ñêèõ ñòóäåí-
òîâ ê íàó÷íîé ðàáîòå â ñâî¼ì èíñòèòóòå, òàê è áëåñòÿùå óäàâøè éñÿ ïî-
äîáíûé îïûò ïàðèæñêîé Ýê�îëü Ïîëèòåêí�èê ( �Åcole Polytechnique, 1794 ã.);
âñ¼ ýòî âìåñòå âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èëî â íàøåé ñòðàíå íàçâàíè å ¾Ñèñòåìà
Ôèçòåõà¿. (Ïðèì. ðåä. )
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Äèðåêòîð Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì (ÈÔÏ ÀÍ ÑÑÑÐ)
àêàäåìèê Ï.Ë. Êàï�èöà, ïðèíèìàâøèé ñàìîå àêòèâíîå ó÷àñòèå
â ñîçäàíèè ÔÒÔ ÌÃÓ, â àâãóñòå 1945 ã. áûë âêëþ÷¼í â Ñïåöè-
àëüíûé Êîìèòåò (ÑÊ) ïðè Ãîñóäàðñòâåííîì Êîìèòåòå Îáîðî-
íû, è Òåõíè÷åñêèé Ñîâåò ïðè ÑÊ, îáðàçîâàííûå Ñîâåòñêèì
Ïðàâèòåëüñòâîì äëÿ ðóêîâîäñòâà ðàáîòàìè ¾ ïî èñïîëüçîâà-
íèþ âíóòðèàòîìíîé ýíåðãèè óðàíà è ïðîèçâîäñòâó àòîìíûõ
áîìá ¿ (Àòîìíûé ïðîåêò ÑÑÑÐ). Ïîñëå ñâîåãî ïèñüìà ê È.Â. Ñòà-
ëèíó (25.11.1945 ã.) ñ íàñòîÿòåëüíîé ïðîñüáîé îñâîáîäèòü å ãî îò
ðàáîòû â ÑÊ èç-çà íåñîãëàñèÿ ñî ñòèëåì ðàáîòû ïðåäñåäàòå-
ëÿ ÑÊ Ë.Ï. Áåðèè îí áûë 21.12.1945 ã. îñâîáîæä¼í îò îáÿçàí-
íîñòåé ÷ëåíà Ñïåöèàëüíîãî Êîìèòåòà è ÷ëåíà Òåõíè÷åñêîãî
Ñîâåòà ïðè Ñïåöèàëüíîì Êîìèòåòå. Â íîÿáðå 1946 ã. îí áûë
îñâîáîæä¼í òàêæå è îò ðóêîâîäñòâà Èíñòèòóòîì ôèçè÷åñêèõ
ïðîáëåì ÀÍ ÑÑÑÐ (íà ýòîì ïîñòó åãî ñìåíèë ôèçèê-ÿäåðùèê,
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ À.Ï. Àëåêñàíäðîâ 4, ïîä ðóêî-
âîäñòâîì êîòîðîãî èíñòèòóò óñïåøíî ïðîäîëæèë ðàáîòó ïî
¾Àòîìíîìó ïðîåêòó¿).

×óòü ðàíåå (àâãóñò 1946 ã.) Ï.Ë. Êàïèöà áûë îñâîáîæä¼í îò
ðóêîâîäñòâà ¾Ãëàâêèñëîðîäîì¿, ðåàëèçóþùèì èäåþ Êàïèöû
ïî òóðáîäåòàíäåðíûì îæèæèòåëÿì íèçêîãî äàâëåíèÿ, è ðàáî-
òû ïî òóðáîäåòàíäåðó, ïîñëå ñåìèëåòíèõ óñèëèé Ï.Ë. Êàïèöû,
áûëè ïðåêðàùåíû.

Â ìàðòå 1947 ã. Ìèíèñòåðñòâî âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ñâîèì
ïðèêàçîì óòâåðæäàåò Ñîâåò ÔÒÔ ÌÃÓ èç 27 êðóïíåéøèõ ñî-
âåòñêèõ ó÷¼íûõ ïîä ïðåäñåäàòåëüñòâîì àêàäåìèêà Ñ.À. Õðèñ-
òèàíîâè÷à, êóäà òàêæå áûë ââåä¼í àêàäåìèê Ï.Ë. Êàïèöà, êàê

4Àëåêñ�àíäðîâ, Àíàòîëèé Ïåòðîâè÷ (1903�1994), â 1953 ã. ñòà ë äåéñòâè-
òåëüíûì ÷ëåíîì Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ, â 1975�1986 ãã. ÿâëÿëñÿ ï ðåçè-
äåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ. Â 1949 ã., ïîñëå óñïåøíîãî èñïûòàíèÿ 1-é ñîâå òñêîé
àòîìíîé áîìáû, áûë íàãðàæä¼í îðäåíîì Ëåíèíà è ñòàë ëàóðåàòî ì Ñòà-
ëèíñêîé ïðåìèè 2-é ñòåïåíè êàê ¾ çàìåñòèòåëü íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ
ïî ñîçäàíèþ àòîìíîãî ðåàêòîðà íà çàâîäå ¾À¿ êîìáèíàòà • 817 ¿, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ íàðàáîòêè îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ. ( Ïðèì. ðåä. )
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ïðîôåññîð Ôèçèêî�òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà (÷ëåíîì Ñîâåòà
ñòàë òàêæå À.Ï. Àëåêñàíäðîâ, êàê äèðåêòîð ÈÔÏ ÀÍ ÑÑÑÐ),
è óæå â àïðåëå 1947 ã. Ï.Ë. Êàïèöà, íåîæèäàííî îñâîáîæä¼í-
íûé îò ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íî-àäìèíèñòðàòèâíûõ è ïðîèç-
âîäñòâåííûõ îáÿçàííîñòåé, â ïèñüìå ê ðåêòîðó ÌÃÓ È.Ñ. Ãàë-
êèíó 5 ïðîñèò ñ÷èòàòü åãî ¾êàíäèäàòîì íà êîíêóðñ çàâåäóþùå-
ãî êàôåäðîé îáùåé ôèçèêè Ôèçèêî�òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÌÃÓ ¿.

19 àâãóñòà 1947 ã. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷ ïîñûëàåò Ï.Ë. Êàïèöå
ïèñüìî, â êîòîðîì ¾ ïî ïîðó÷åíèþ Ñîâåòà Ôèçèêî�òåõíè÷åñ-
êîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ ¿ ïðîñèò Ï.Ë. Êàïèöó ¾ äàòü ñîãëàñèå
íà çàâåäîâàíèå êàôåäðîé îáùåé ôèçèêè Ôàêóëüòåòà ¿.

Â îòâåòíîì ïèñüìå îò 24 àâãóñòà 1947 ã. Ï.Ë. Êàïèöà ïè-
øåò: ¾ß ñîãëàñåí âçÿòü íà ñåáÿ ýòó ðàáîòó òîëüêî íà ñëåäóþ-
ùèõ óñëîâèÿõ, âûçâàííûõ ñëîæèâøèìèñÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè
è ñîñòîÿíèåì ìîåãî çäîðîâüÿ ¿. Îäíèì èç ýòèõ óñëîâèé áûëî,
÷òî ¾âñÿ, áåç èñêëþ÷åíèÿ, àäìèíèñòðàòèâíàÿ ðàáîòà ïî êà-
ôåäðå, êàê òî îðãàíèçàöèÿ ó÷åáíûõ ëàáîðàòîðèé, ïðàêòèêó-
ìîâ, äåìîíñòðàöèé, ìàñòåðñêèõ è ïð. äîëæíà áûòü ïîðó÷åíà
äðóãîìó ëèöó. Òàê êàê ÷ëåí Ñîâåòà ôàêóëüòåòà À.È. Øàëü-
íèêîâ 6 áåð¼ò íà ñåáÿ ýòó ðàáîòó, îíà äîëæíà áûòü ïîðó÷åíà
åìó ¿. Â òî æå âðåìÿ Ï¼òð Ëåîíèäîâè÷ ñîîáùàë, ÷òî ¾ ó÷åá-

5Ïðîôåññîð Èëüÿ Ñàââè÷ Ã�àëêèí (1898�1990), êàíäèäàò èñòîð è÷åñêèõ
íàóê, â 1943�1947 ãã. áûë ðåêòîðîì ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà . Â 1953�
1980 ãîäàõ çàâåäîâàë â ÌÃÓ êàôåäðîé ¾Íîâàÿ è íîâåéøàÿ èñòîðè ÿ¿,
ñ 1956 ã. � äîêòîð èñòîðè÷åñêèõ íàóê. ( Ïðèì. ðåä. )

6Ø�àëüíèêîâ, Àëåêñàíäð Èîñèôîâè÷ (1905�1986), ôèçèê�
ýêñïåðèìåíòàòîð, ÷ëåí�êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ (äåéñòâèòåë üíûé
÷ëåí ÀÍ ÑÑÑÐ ñ 1979 ã.), ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêèõ ïðîá ëåì
ÀÍ ÑÑÑÐ, ðàáîòàâøèé â ýòî âðåìÿ íàä Àòîìíûì ïðîåêòîì ÑÑÑÐ.
Â 1949 ãîäó, ïîñëå óñïåøíîãî èñïûòàíèÿ 1-é ñîâåòñêîé àòîìíî é áîìáû,
À.È. Øàëüíèêîâ áûë íàãðàæä¼í îðäåíîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çí àìå-
íè è ñòàë ëàóðåàòîì Ñòàëèíñêîé ïðåìèè 2-é ñòåïåíè ¾ çà ðàçðàáîòêó
è îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãèè àíòèêîððîçèîííîãî ïîêðûòèÿ ïëóòîíè ÿ¿.
(Ïðèì. ðåä. )
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íî-ìåòîäè÷åñêóþ ðàáîòó ïî ðóêîâîäñòâó ïðîôåññîðàìè è ïðå-
ïîäàâàòåëÿìè êàôåäðû ÿ áåðó íà ñåáÿ è ïî ìåðå íàäîáíîñòè
áóäó îòäàâàòü ýòîé ðàáîòå íåîáõîäèìîå âðåìÿ ¿, à â êà÷åñòâå
ïåðâîãî óñëîâèÿ îí ïîñòàâèë, ÷òî åãî ¾ ëåêöèîííàÿ íàãðóçêà,
â ñðåäíåì, íå äîëæíà ïðåâûøàòü äâóõ ÷àñîâ â íåäåëþ; òà-
êèì îáðàçîì, êóðñ áóäåò ÷èòàòüñÿ ñ äóáë¼ðîì, êîòîðûé âîçü-
ì¼ò íà ñåáÿ ÷àñòü êóðñà è ñ êîòîðûì ÿ âûðàáîòàþ ïðîãðàììó
è ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷àñàì .¿

Òàêèì ¾äóáë¼ðîì¿, à ôàêòè÷åñêè ñîàâòîðîì è ñîèñïîëíèòå-
ëåì ëåêöèîííîãî êóðñà, ñòàë àêàäåìèê Ë.Ä. Ëàíäàó (çàâ. òåîð -
îòäåëîì Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì ÀÍ ÑÑÑÐ, íà÷àâøèé
â ýòî âðåìÿ ïðîâîäèòü ðàñ÷¼òû ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ÿäåðíûõ
áîåïðèïàñàõ 7), è îñåíüþ 1947 ãîäà îíè íà÷àëè ÷èòàòü 4�õ ñå-
ìåñòðîâûé êóðñ ëåêöèé ïî îáùåé ôèçèêå ñòóäåíòàì ïåðâîãî
íàáîðà ÔÒÔ ÌÃÓ.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ïðåïîäàâàòåëüñêîãî ýêñïåðèìåí-
òà, ÷òåíèå ëåêöèé ïî îáùåé ôèçèêå íà Ôèçèêî�òåõíè÷åñêîì
ôàêóëüòåòå ÌÃÓ â ðàìêàõ åäèíîé ïðîãðàììû âåëè ïàðàëëåëü-
íî äâà ëåêòîðà, ÷èòàâøèå êàæäûé ïî îäíîé ëåêöèè â íåäåëþ
� ôèçèê�ýêñïåðèìåíòàòîð (àêàäåìèê Ï.Ë. Êàïèöà) è ôèçèê�
òåîðåòèê (àêàäåìèê Ë.Ä. Ëàíäàó; âïîñëåäñòâèè åãî ñìåíèë äð ó-
ãîé ôèçèê�òåîðåòèê � Å.Ì. Ëèâøèö), êàæäûé èç êîòîðûõ äà-
âàë ñòóäåíòàì ñâî¼ ïðîôåññèîíàëüíîå â�èäåíèå êóðñà îáùåé
ôèçèêè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñïåòü îáåñïå÷èòü ñòóäåíòàì�ïåðâîêóðñ-

7Â 1949 ãîäó, ïîñëå óñïåøíîãî èñïûòàíèÿ 1-é ñîâåòñêîé àòîìíî é áîì-
áû, Ë.Ä. Ëàíä�àó áûë íàãðàæä¼í îðäåíîì Ëåíèíà è ñòàë ëàóðåàò îì Ñòà-
ëèíñêîé ïðåìèè 2-é ñòåïåíè ¾ çà ðàçðàáîòêó òåîðèè ðàñ÷¼òà ÊÏÄ àòîì-
íîé áîìáû ¿.

Èç 27 ÷ëåíîâ Ñîâåòà ÔÒÔ ÌÃÓ 10 ÷åëîâåê � àêàäåìèêè Àëèõ�àíîâ À .È.,
Ê�åëäûø Ì.Â., Êóð÷�àòîâ È.Â., Ëàíä�àó Ë.Ä., Ñåì¼íîâ Í.Í., Ñ �îáîëåâ Ñ.Ë.
è ÷ëåíû-êîððåñïîíäåíòû Àëåêñ�àíäðîâ À.Ï., Êèê�îèí È.Ê., Ê îíîá�ååâ-
ñêèé Ñ.Ò., Ø�àëüíèêîâ À.È. íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâîâàëè â À òîìíîì ïðî-
åêòå ÑÑÑÐ è áûëè îòìå÷åíû ãîñóäàðñòâåííûìè íàãðàäàìè. ( Ïðèì. ðåä. )
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íèêàì íåîáõîäèìóþ íà÷àëüíóþ ïîäãîòîâêó ïî âûñøåé ìàòå-
ìàòèêå, ëåêöèè ïî îáùåé ôèçèêå â 1�ì ñåìåñòðå íà÷èíàëèñü
ñ ìåñÿ÷íîé çàäåðæêîé ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëó ó÷åáíîãî ãîäà,
â îêòÿáðå.

Ïåðâûì ÷òåíèå ïàðàëëåëüíîãî ëåêöèîííîãî êóðñà âñåãäà
íà÷èíàë Ï.Ë. Êàïèöà. Êàê â 1947 ã., òàê è â 1949 ã. â ïåðâîé ëåê-
öèè íà÷àëó èçëîæåíèÿ ¾Ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ìåõàíèêè ¿ ïðåäøå-
ñòâîâàëà ââîäíàÿ ÷àñòü, â êîòîðîé Ï.Ë. Êàïèöà ðàññêàçûâàë
î ïðèíöèïàõ ïðåïîäàâàíèÿ ôèçèêè íà íîâîì ôàêóëüòåòå è äå-
ëèëñÿ ñâîèì îïûòîì è ñâîèìè ñîâåòàìè â èçó÷åíèè ôèçèêè;
â íàñòîÿùåì èçäàíèè â ýòîé ââîäíîé ÷àñòè îáúåäèíåíû òåê-
ñòû èç ïåðâûõ ëåêöèé Ï.Ë. Êàïèöû 1947 ã. è 1949 ã., è ââîäíàÿ
÷àñòü ïóáëèêóåòñÿ îòäåëüíî, ïîä óñëîâíûì íàçâàíèåì ¾ Êàê
ñëåäóåò èçó÷àòü ôèçèêó¿ (ñì. ¾Ïðåäèñëîâèÿ ¿).

Ëåêöèè Ï.Ë. Êàïèöû ñòåíîãðàôèðîâàëèñü, ìàøèíîïèñíûå
êîïèè ðàñøèôðîâàííûõ, íî íå ïðîâåðåííûõ àâòîðîì ñòåíî-
ãðàìì, ñîäåðæàùèå ìíîãî÷èñëåííûå íåòî÷íîñòè, îãîâîðêè è
îïå÷àòêè, íàõîäÿòñÿ â Ìåìîðèàëüíîì êàáèíåòå�ìóçåå àêàäå-
ìèêà Ï.Ë. Êàïèöû â Èíñòèòóòå ôèçèêî�òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì
èì. Ï.Ë. Êàïèöû, à òàêæå â Ìóçåå èñòîðèè ÌÔÒÈ.

Ëåêöèè Ë.Ä. Ëàíäàó òîæå ñòåíîãðàôèðîâàëèñü, ñòåíîãðàì-
ìû ïåðâûõ 23-õ ëåêöèé ïî ìåõàíèêå, ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêå
è ýëåêòðè÷åñòâó áûëè â 1948 ã. èçäàíû â Èçäàòåëüñòâå ÌÃÓ
ïî èíèöèàòèâå è ïîä ðåäàêöèåé äåêàíà ÔÒÔ ÌÃÓ ïðîôåññîðà
Ä.Þ. Ïàíîâà è â íà÷àëå 1949 ãîäà íàïå÷àòàíû â òèïîãðàôèè
ÖÈÀÌ � Öåíòðàëüíîãî èíñòèòóòà àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðî-
åíèÿ, ãäå Ä.Þ. Ïàíîâ ðàáîòàë ïî ñîâìåñòèòåëüñòâó. 8

8Àêàäåìèê Ëàíäàó. Êóðñ ëåêöèé ïî îáùåé ôèçèêå (÷àñòü ïåðâàÿ).
Ìîñêâà � ÌÃÓ. Èçäàíèå ÌÃÓ, 1948 ã. Ðåäàêòîð Ïàíîâ Ä.Þ.
Ñäàíî â íàáîð 28/X�48 ã. Ïîäïèñàíî ê ïå÷àòè 30/IV�49 ã.
Îáú¼ì 17,5 ï.ë. Òèðàæ 500 ýêç.
À 02665 Òèïîãðàôèÿ ÖÈÀÌ Çàê. òèï. •737/25

Ñîáñòâåííîñòü ôàêóëüòåòñêîé áèáëèîòåêè.
Ïðîäàæå íå ïîäëåæèò.
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Â íàñòîÿùåì èçäàíèè ñîáðàíû ëåêöèè àêàäåìèêà Ï.Ë. Êà-
ïèöû è àêàäåìèêà Ë.Ä. Ëàíäàó ¾ Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåõàíè-
êè¿, ïðî÷èòàííûå â 1947 ã. ñòóäåíòàì ïåðâîãî íàáîðà Ôèçèêî-
òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ.

Â ¾Ïðèëîæåíèÿõ ¿ ïîìåùåíû äâà âàðèàíòà ó÷åáíûõ ïðî-
ãðàìì ïî îáùåé ôèçèêå ÔÒÔ ÌÃÓ èç àðõèâà Ï.Ë. Êàïèöû,
òàì æå ðàçìåùåíû óñëîâèÿ 64-õ çàäà÷ Êàïèöû (1948 ã.), êî-
òîðûå îí ïîäãîòîâèë äëÿ ñòóäåíòîâ-ïåðâîêóðñíèêîâ Ôèçèêî�
òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà.

Â ñòåíîãðàììàõ ëåêöèé Ï.Ë. Êàïèöû óêàçàíû äàòû èõ ïðî-
÷òåíèÿ (Ï.Ë. Êàïèöà â 1947/1948 ó÷. ãîäó ÷èòàë ëåêöèè ïî ñóá-
áîòàì), â Ìóçåå èñòîðèè ÌÔÒÈ èìåþòñÿ ñòåíîãðàììû íåñ-
êîëüêèõ ëåêöèé Ë.Ä. Ëàíäàó, ïðî÷èòàííûõ èì âî 2�ì ñåìåñò-
ðå 1947/1948 ó÷. ãîäà, è îíè ÷èòàëèñü èì ïî ñðåäàì. Òàê æå
(ïî ñðåäàì) â äàííîì èçäàíèè ïðîâåäåíà äàòèðîâêà ëåêöèé
Ë.Ä. Ëàíäàó è â 1�ì ñåìåñòðå 1947/1948 ó÷. ãîäà.

Â íàñòîÿùåì èçäàíèè ê ëåêöèÿì Ï.Ë. Êàïèöû äîáàâëåíû
ðèñóíêè 1, 2, 3 è 5; â ëåêöèÿõ Ë.Ä. Ëàíäàó âñå ðèñóíêè íàáðàíû
çàíîâî (ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè), äîáàâëåí ðèñ. 4, à òàêæå
äîáàâëåíû ïîäïèñè ê ðèñóíêàì 6, 7, 9�11, 14�16, 18�21.

Ìåëêèå ðåäàêòîðñêèå ïðàâêè è èñïðàâëåíèÿ âíîñèëèñü íåïî-
ñðåäñòâåííî â òåêñò ëåêöèé, ó÷åáíûõ ïðîãðàìì è ñòóäåí÷åñêè õ
çàäà÷, îñòàëüíûå � äîáàâëÿëèñü â ïîäñòðî÷íûå ïðèìå÷àíèÿ
(èõ ñäåëàíî áîëåå 200).

Â äàííîì ïðåäèñëîâèè èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû èç ñáîð-
íèêà àðõèâíûõ äîêóìåíòîâ 9 ÔÒÔ ÌÃÓ è ÌÔÒÈ, ïîäãîòîâ-
ëåííîãî ÷ëåíîì�êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ Í.Â. Ê�àðëîâûì
(1929�2014), êîòîðûé â 1987�1997 ãã. áûë ðåêòîðîì Ìîñêîâñê î-
ãî ôèçèêî�òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà.

9Ñîñòàâèòåëü:Í.Â. Êàðëîâ . ¾Øåðøàâûì ÿçûêîì ïðèêàçà. Ôèçòåõ. Àð-
õèâíûå äîêóìåíòû 1938�1952 ãã.¿ Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ
05�06�80191. Ïðåïðèíò /ÖÃÎ ÌÔÒÈ. •1. Ìîñêâà : 2006. 136 ñ.
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Âûðàæàþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü äîöåíòó êàôåäðû îá-
ùåé ôèçèêè ÌÔÒÈ (ñîòðóäíèêó ÈÔÏ ÐÀÍ èì. Ï.Ë. Êàïèöû)
ê.ô.-ì.í. Âàäèìó Ãåííàäüåâè÷ó Æîòèêîâó, ðóêîâîäèòåëþ Ìå-
ìîðèàëüíîãî êàáèíåòà�ìóçåÿ àêàäåìèêà Ï.Ë. Êàïèöû â ÈÔÏ
ÐÀÍ èì. Ï.Ë. Êàïèöû Òàòüÿíå Èãîðåâíå Áàëàõîâñêîé è ïðåæ-
íåìó ðóêîâîäèòåëþ Ìóçåÿ èñòîðèè ÌÔÒÈ Ñåðãåþ Àëåêñàí-
äðîâè÷ó Ìàòëèíó çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ðàáîòû
ñ àðõèâíûìè ìàòåðèàëàìè, â òîì ÷èñëå ñî ñòåíîãðàììàìè ëåê-
öèé Ï. Ë. Êàïèöû, à òàêæå àññèñòåíòó êàôåäðû îáùåé ôèçèêè
ÌÔÒÈ ê.ò.í. Àëåêñàíäðó Àíäðååâè÷ó Áûêîâó, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî áûëà îòñêàíèðîâàíà è ðàñïîçíàíà êíèãà Ë.Ä. Ëàíäàó
¾Êóðñ ëåêöèé ïî îáùåé ôèçèêå¿ (1948 ã.), íàõîäÿùàÿñÿ â Ìó-
çåå èñòîðèè ÌÔÒÈ.

Ïðîôåññîð êàôåäðû îáùåé ôèçèêè ÌÔÒÈ
Â.Ñ. Áóëûãèí



ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ
ÌÅÕÀÍÈÊÈ

Ï.Ë. Êàïèöà
ËÅÊÖÈß ÏÅÐÂÀß 1

(27 ñåíòÿáðÿ, 1947 ã.)

Ìíå êàæåòñÿ ïðàâèëüíåå íà÷àòü îáùóþ ôèçèêó ñ ìåõàíèêè.
Ñ ìåõàíèêè íà÷àëîñü ðàçâèòèå ôèçèêè. Ýòîò ñïîñîá âîñïðèÿ-
òèÿ ðàçâèòèÿ ôèçèêè ìíå êàæåòñÿ íîðìàëüíûì, âñ¼-òàêè ìåõà-
íèêà ëåæèò â îñíîâå áîëüøèíñòâà ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ è ïðåä-
ñòàâëåíèé, ñ êîòîðûìè ìíå ïðèä¼òñÿ èìåòü äåëî. Òàê æå, êàê
÷åëîâåê ðàçâèâàåòñÿ, ïðîõîäÿ âñå ýìáðèîíàëüíûå ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ, èìåÿ â èçâåñòíûé ïåðèîä æàáðû ðûáû, âàì òàêæå íàäî
ïðîéòè òîò ïóòü, êàêèì ðàçâèâàëàñü ôèçèêà. Ýòîò ïóòü, ìî-
æåò áûòü íåëîãè÷íûé, íî îí áîëåå ïîêàçàòåëåí, îñîáåííî äëÿ
ìîëîäûõ íà÷èíàþùèõ ó÷¼íûõ.

Òî, ÷òî ôèçèêà íà÷àëàñü ñ èçó÷åíèÿ ìåõàíèêè, � ïîíÿòíî,
ïîòîìó ÷òî, íàáëþäàÿ ïðèðîäó, ïåðâîå, ÷òî ÷åëîâåêó áðîñèëî ñü
â ãëàçà, � ýòî äâèæåíèå, è âñå ïðîöåññû â ïðèðîäå îïèñûâà-
ëèñü èì êàê äâèæåíèå. Ãåðàêëèò ïåðâûé ñôîðìóëèðîâàë ýòî:
¾Âñ¼ òå÷¼ò, âñ¼ èçìåíÿåòñÿ¿. Ýòè åãî ñëîâà äî ñèõ ïîð ÷àñòî

1Âñòóïèòåëüíàÿ ÷àñòü ëåêöèè, ïîñâÿù¼ííàÿ ïðèíöèïàì è îñîáå ííî-
ñòÿì èçó÷åíèÿ êóðñà ôèçèêè íà ÔÒÔ ÌÃÓ, îáúåäèíåíà ñî âñòóïèò åëüíîé
÷àñòüþ 1�é ëåêöèè 1949 ã. è ïåðåíåñåíà â ðàçäåë ¾Ïðåäèñëîâèÿ ¿ (¾Êàê
ñëåäóåò èçó÷àòü ôèçèêó¿, ñ. 156). (Ïðèì. ðåä. )
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öèòèðóþòñÿ êàê ïîêàçàòåëü òîãî, ÷òî äâèæåíèå ëåæèò â îñíî-
âå âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íî ïîñêîëüêó Ãåðàêëèò æèë çà
500 ëåò äî íàøåé ýðû, òî, ïîêà ëþäè ñóìåëè â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè íàéòè çàêîíû ìåõàíèêè è îïèñàòü ìåõàíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ,
ïðîøëî áåç ìàëîãî äâå òûñÿ÷è ëåò. Íà÷àëî ìåõàíèêè îáû÷íî
ïðèâîäÿò êî âðåìåíàì Ãàëèëåÿ, è åãî ñ÷èòàþò îñíîâîïîëîæíè-
êîì ìåõàíèêè.

Èíòåðåñíî çàäàòü âîïðîñ, ïî÷åìó æå â òå÷åíèå äâóõ òû-
ñÿ÷ ëåò ëþäÿì íå óäàëîñü îòûñêàòü çàêîíû ìåõàíèêè, à âîò
ïîÿâèëñÿ Ãàëèëåé, çà íèì Íüþòîí è äðóãèå, è âîçíèêëà ìåõà-
íèêà? ×òî äâå òûñÿ÷è ëåò ìåøàëî ëþäÿì íàéòè çàêîíû ìå-
õàíèêè, õîòÿ, êàê èçâåñòíî, ìàòåìàòèêà â ýòî âðåìÿ ðàçâèâà-
ëàñü î÷åíü óñïåøíî è, íàïðèìåð, çíàíèå ãåîìåòðèè â îáú¼ìå
Åâêëèäà åñòü óæå î÷åíü ñåðü¼çíîå çíàíèå ãåîìåòðèè? Íåòðóä-
íî âèäåòü, ÷òî îñíîâíîå, ÷òî ìåøàëî ðàçâèòèþ ìåõàíèêè (êàê
è äðóãèì îáëàñòÿì ôèçèêè) � ýòî îòñóòñòâèå îïûòíûõ èññëå-
äîâàíèé è íåóìåíèå ïîíèìàòü èõ çíà÷åíèå è âàæíîñòü.

Óñïåøíîå ðàçâèòèå ìåõàíèêè íà÷àëîñü òîëüêî ñ òîãî ìî-
ìåíòà, êîãäà íà÷àëîñü îïûòíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ äâèæ å-
íèÿ. Ýòî åù¼ ðàç äîêàçûâàåò, ÷òî ñõîëàñòè÷åñêèé îáðàç ìûø-
ëåíèÿ, óòâåðæäàþùèé, ÷òî ñèäÿ â êàáèíåòå è ðàçìûøëÿÿ ìîæ-
íî ïîçíàòü ïðèðîäó, êîíå÷íî, ñîâåðøåííî íåïðàâèëåí! Òîëüê î
êîãäà ëþäè ïîíÿëè, ÷òî ìîæíî äåëàòü îïûòû, ò. å. èçó÷àòü ÿâ-
ëåíèÿ ïðèðîäû â îñîáûõ óñëîâèÿõ, íàõîäÿ îñíîâíûå ýëåìåíòû
ýòèõ ÿâëåíèé ïðèðîäû, ìåõàíèêà íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ, è êàê
ðàç ðàçâèòèå ìåõàíèêè íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî ìîìåíòà, êîãäà ðàç-
âèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôèçèêà. Ãàëèëåé áûë îäíèì èç
ïåðâûõ, êòî ñåðü¼çíî è âäóì÷èâî ñòàë ïðîèçâîäèòü îïûòû â îá-
ëàñòè ìåõàíèêè.

Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ÷òî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïðîèçâåñòè îïûò,
íàáëþäåíèå? Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òå âåëè÷èíû, êî -
òîðûå õàðàêòåðèçóþò äàííîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå. Ñåãîäíÿ ìû
õîðîøî çíàåì, ÷òî åñëè ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ïåðåäâèãàåòñÿ òà -
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êèì îáðàçîì, ÷òî çà âðåìÿ t ïåðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå l,
òî ïåðåäâèæåíèå òåëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ~v, êîòîðàÿ
èìååò èçâåñòíîå íàïðàâëåíèå è èçâåñòíóþ âåëè÷èíó

v =
l
t

:

Ïîíÿòèå ñêîðîñòè áûëî óñòàíîâëåíî è èçó÷åíî äîñòàòî÷íî ðà-
íî, íî ïîíÿòèå ñèëû óæå ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå òðóäíûì ïî-
íÿòèåì, ÷åì ñêîðîñòü, è óñòàíîâëåíèå ïîíÿòèÿ ñèëû çàíÿëî
çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè.

Âñåì èçâåñòíî, ÷òî â ïðèðîäå, ÷òîáû ïðîèçâåñòè äâèæå-
íèå, íàäî ïðèëîæèòü ñèëó. Ýòî íàø êàæäîäíåâíûé îïûò �
êîãäà ìû áðîñàåì êàìåíü, äâèãàåì ãðóç è ò. ä. Íî êàê îõàðàê-
òåðèçîâàòü ñèëó? Êàê è ñêîðîñòü, ñèëó òîæå õàðàêòåðèçóþò
âåêòîðîì, ò. å. âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì å¼ äåéñòâèÿ. Åñëè
äåéñòâóåò ñèëà, ñêàæåì~F , è ïðîèñõîäèò äâèæåíèå, òî íóæíî
óñòàíîâèòü, êàêîâà ñâÿçü ìåæäó ñèëîé è ñêîðîñòüþ äëÿ êàêîãî -
íèáóäü äàííîãî òåëà. Äëÿ ýòîãî ìû äîëæíû óìåòü èçìåðèòü
ñèëó è óìåòü èçìåðèòü ñêîðîñòü.

×òîáû óñòàíîâèòü òàêîé çàêîí äâèæåíèÿ, ñëåäóåò ïðîèçâå-
ñòè îïûò â íàèïðîñòåéøèõ óñëîâèÿõ. Íàèïðîñòåéøèìè óñëîâè-
ÿìè áóäóò òå, êîãäà ñèëà áóäåò ïîñòîÿííîé è òåëî áóäåò èìåòü
òîëüêî ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, íî íå áóäåò èìåòü âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïðèðîäà äàëà âîçìîæíîñòü î÷åíü ïðîñòî
ïðîèçâîäèòü òàêèå îïûòû.

Èçâåñòíî, ÷òî âñÿêîå òåëî îáëàäàåò âåñîì, ò. å. íà íåãî äåé-
ñòâóåò ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ê Çåìëå. Ýòà ñèëà � ñèëà âåñà �
õîðîøî èçâåñòíà, å¼ ìîæíî èçìåðèòü ïî äåôîðìàöèè êàêîé-
íèáóäü ïðóæèíû. Åñëè ñèëà â äâà ðàçà áîëüøå, òî è äåôîð-
ìàöèÿ ïðóæèíû â äâà ðàçà áîëüøå. Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì
èçìåðèòü ñèëó âåñà. Ïîäíèìàÿ ïðóæèííûå âåñû íà äîñòóïíóþ
íàì âûñîòó ìû ìîæåì óáåäèòüñÿ, ÷òî ñèëà âåñà âñÿêîãî òåëà
ÿâëÿåòñÿ â íàøèõ óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé.
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Òàêèì îáðàçîì, â ïðèðîäå åñòü ïîñòîÿííàÿ â ïðîñòðàíñòâå
ñèëà, è ïàäåíèå âñÿêîãî òåëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ÿâëÿ-
åòñÿ äâèæåíèåì ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû. Ïîýòîìó,
êàçàëîñü, íè÷åãî íå áûëî áû ïðîùå, êàê ñìîòðåòü, êàê ïàäà-
åò òåëî ïîä âëèÿíèåì ïîñòîÿííîé ñèëû, è âûâåñòè òå çàêîíû,
ïî êîòîðûì èçìåíÿåòñÿ åãî ñêîðîñòü ïîä âëèÿíèåì ýòîé ïîñòî-
ÿííîé ñèëû. Òàê, ñïðàøèâàåòñÿ, ïî÷åìó ñî âðåì¼í Ãåðàêëèòà
íèêòî íå ñäåëàë ýòîò ïðîñòîé îïûò è íå îáíàðóæèë çàêîíà
ïàäåíèÿ, çàêîíà äâèæåíèÿ òåëà ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîé
ñèëû?

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ, ìíå êàæåòñÿ, î÷åíü ëåãêî íàéòè, åñëè
âû òîëüêî ïðåäñòàâèòå ñåáå òàêîé îïûò. Ïðåäïîëîæèì, ïàäàåò
òåëî ñ âûñîòû 10 ìåòðîâ. Ñêîëüêî âðåìåíè îíî ïàäàåò? Îíî
áóäåò ïàäàòü íåìíîãî áîëåå ñåêóíäû. 2 Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû
èçó÷èòü ýòîò çàêîí, ñëåäóåò èçìåðÿòü âðåìÿ â äîëÿõ îäíîé ñå-
êóíäû.

Îêàçûâàåòñÿ, äàæå â íàøå âðåìÿ äîëþ ñåêóíäû çàðåãèñòðè-
ðîâàòü âåñüìà òðóäíî, à âî âðåìåíà Ãàëèëåÿ ýòî áûëî åù¼ òðóä-
íåå. Ïîýòîìó èçó÷åíèå òàêîãî äâèæåíèÿ áûëî ÷ðåçâû÷àéíî çà-
òðóäíåíî èç ÷èñòî ìåòîäè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ïîòîìó ÷òî ëþ-
äè íå óìåëè ìåðèòü òå î÷åíü êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè,
â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ñâîáîäíîå ïàäåíèå òåëà. Ýòî
áûëà îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, êàê âû âèäèòå, � ìåòîäè÷åñêàÿ ïðè-
÷èíà, êîòîðàÿ ìåøàëà ðàçâèòèþ ìåõàíèêè. È äàëüøå âû óâè-
äèòå, ÷òî îáû÷íî ðàçâèòèå íàóêè âñåãäà ñäåðæèâàåòñÿ òåìè
îïûòíûìè ñðåäñòâàìè, êîòîðûìè ìû ðàñïîëàãàåì. Ïîÿâëÿåòñÿ
íîâàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ, íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíû å
âîçìîæíîñòè � è ñðàçó íàóêà ïðîäâèãàåòñÿ âïåð¼ä.

Êàê æå Ãàëèëåé âñ¼-òàêè ñìåðèë è óñòàíîâèë çàêîíû ïà-
äåíèÿ, äâèæåíèÿ òåëà? Äëÿ ýòîãî îí âîñïîëüçîâàëñÿ çàêîíîì
ñëîæåíèÿ (è ðàçëîæåíèÿ) ñèë � çàêîíîì ïàðàëëåëîãðàììà, êî-

2

r
2h
g

=
r

2 � 10
9;81

= 1 ;4ñ. (Ïðèì. ðåä. )
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~F1

~F2

~F = ~F1 + ~F2

Ðèñ. 1. ¾Çàêîí ïàðàëëåëîãðàììà¿ äëÿ ñëîæåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ñ èë.

òîðûé áûë âûâåäåí çà íåêîòîðîå âðåìÿ äî íåãî 3 (ðèñ. 1).

�

~F

~N

~P

~P?

Ðèñ. 2. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà
òåëî, ñêîëüçÿùåå ïî íàêëîííîé

ïëîñêîñòè.

Åñëè òåëî íàõîäèòñÿ íà
íàêëîííîé ïëîñêîñòè, òî ñè-
ëó âåñà ~P ìîæíî ðàçëî-
æèòü íà äâå ñèëû: ñèëó~P? ,
ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàêëîí-
íîé ïëîñêîñòè, è äðóãóþ ñè-
ëó ~F , ïàðàëëåëüíóþ íàêëîí-
íîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 2). Ïåð-
ïåíäèêóëÿðíàÿ ñèëà ~P? áó-
äåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ (óðàâ-
íîâåøèâàòüñÿ) ðåàêöèåé ~N
íàêëîííîé ïëîñêîñòè, è íà
òåëî îñòàíåòñÿ äåéñòâîâàòü
òîëüêî äðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

F = P sin� ' P � � ïðè ìàëûõ �:

Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ, åñëè óãîë � ìàë, ìîæåò áûòü ãîðàç-
äî ìåíüøå, ÷åì ñèëà âåñà P, è, òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå ïî

3Ýòîò çàêîí óñòàíîâèë íèäåðëàíäñêèé ó÷¼íûé è èíæåíåð Ñ�èìîí
Ñò�åâèí (1548�1620); îí òàêæå ñôîðìóëèðîâàë ïðàâèëî ðàâíî âåñèÿ òð¼õ
ñèë (âåêòîðû ñèë îáðàçóþò çàìêíóòûé òðåóãîëüíèê), äàë äîêà çàòåëüñòâî
çàêîíà ðàâíîâåñèÿ òåëà íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè (èç íåâîçìîæ íîñòè ¾âå÷-
íîãî äâèæåíèÿ¿), à òàê æå áûë èíèöèàòîðîì óïîòðåáëåíèÿ â Åâð îïå äåñÿ-
òè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ, ñîçäàííîé â Èíäèè, ïðèáëèçèòåëü íî, â V âåêå.
(Ïðèì. ðåä. )
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íàêëîííîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâèæåíèå òåëà ïîä
äåéñòâèåì òîæå ïîñòîÿííîé, íî ìåíüøåé, ÷åì âåñ, ñèëû ~F .4

Â äàëüíåéøåì íàäî îáåñïå÷èòü, ÷òîáû ïðè äâèæåíèè ñèëû òðå-
íèÿ îòñóòñòâîâàëè.

Ýòî âñ¼ Ãàëèëåé ïîíèìàë, è ïîýòîìó îí ñòàë èññëåäîâàòü
äâèæåíèå òåëà ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, è èç ýòîãî èññëåäîâà-
íèÿ âûâåë îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå çàêîíû.

Îñíîâíîé çàêîí, êîòîðûé âûâåë Ãàëèëåé, ñîñòîÿë â òîì,
÷òî åñëè òåëî ïðîõîäèò êàêîå-íèáóäü ðàññòîÿíèå ïî íàêëîííî é
ïëîñêîñòè çà âðåìÿ t, òî íàáðàííàÿ ñêîðîñòü áóäåò ïðîïîð-
öèîíàëüíàÿ ñèëå ~F è ïðîìåæóòêó âðåìåíè t, â ïðîäîëæåíèè
êîòîðîãî òåëî ïðîõîäèëî ýòî ðàññòîÿíèå: 5

~v � ~F � t :

Âîò ýòî åñòü îñíîâíîé çàêîí , âûâåäåííûé Ãàëèëååì äëÿ äâè-
æåíèÿ. È â ýòîì çàêîíå, ïî ñóùåñòâó, óæå íàõîäèòñÿ âñÿ ñî-
âðåìåííàÿ äèíàìèêà!

Êàê æå Ãàëèëåé, óìåíüøèâ ñèëó è óâåëè÷èâ âðåìÿ äâèæå-
íèÿ, ìåðèë ýòî âðåìÿ? Â ýòèõ óñëîâèÿõ îí ìîã óæå èçìåðèòü
åãî ïî êîëè÷åñòâó æèäêîñòè, âûòåêàåìîé èç ñîñóäà ñ èçâåñò-
íûì îòâåðñòèåì. Îí îòêðûâàë îòâåðñòèå â ñîñóäå, êîãäà òå-
ëî íà÷èíàëî äâèãàòüñÿ, è çàêðûâàë, êîãäà òåëî äîõîäèëî äî
îïðåäåë¼ííîé òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì îí îáîø¼ë ìåòîäè÷åñêóþ
òðóäíîñòü èçìåðåíèÿ êîðîòêèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè è âû-
âåë çàêîí äâèæåíèÿ. Äî Ãàëèëåÿ ïîïûòêè îïðåäåëèòü çàêîí
äâèæåíèÿ äàâàëè ðåçóëüòàò, ÷òî ñêîðîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà í å
âðåìåíè, à ïðîéäåííîìó ïóòè, ÷òî îêàçàëîñü íåïðàâèëüíûì.

Çàòåì Ãàëèëåé óñòàíîâèëâòîðîé çàêîí , ÷òî ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè çà îïðåäåë¼ííîå âðåìÿ âñå òåëà ïðèîáðåòàþò
îäíó è òó æå ñêîðîñòü. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè ìû îäíîâðåìåííî

4Äâèæóùàÿ ñèëà ~F = ~P + ~N , ò. å. ðàâíà ñóììå âñåõñèë, äåéñòâóþùèõ
íà òåëî. ( Ïðèì. ðåä. )

5ò. å. â ïðîìåæóòîê âðåìåíè äåéñòâèÿ ñèëû ~F íà òåëî. ( Ïðèì. ðåä. )
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áðîñàåì ñ îïðåäåë¼ííîé âûñîòû ë¼ãêîå òåëî è òÿæ¼ëîå òåëî, òî
îíè áóäóò äâèãàòüñÿ ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì, ò. å. äîñòèãíó ò
îïðåäåë¼ííîãî óðîâíÿ îäíîâðåìåííî.

Äî Ãàëèëåÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîñêîëüêó ïóøèíêà ïàäàåò ìåä-
ëåííåå, à êàìåíü áûñòðåå, çíà÷èò, ðàçíûå òåëà äâèãàþòñÿ ñ ðàç-
íûì óñêîðåíèåì. Ãàëèëåþ íóæíî áûëî óñòàíîâèòü çàêîí, ÷òî
äâà òåëà èç ðàçëè÷íîãî âåùåñòâà ïàäàþò ñ îäèíàêîâûì óñêî-
ðåíèåì. Ýòî áûëî óæå íåñêîëüêî òðóäíåå ñäåëàòü, äëÿ ýòîãî
òðåáîâàëîñü á�îëüøàÿ òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî Ãàëèëåé äåëàë îïûòû, èñïîëüçóÿ
íàêëîííóþ áàøíþ â Ïèçå. Òàì åñòü áàøíÿ âûñîòîé 55 ìåòðîâ,
âåðõ êîòîðîé ñìåù¼í íà 5 ìåòðîâ ïî ãîðèçîíòàëè îò íèçà. Îí
ïðîèçâîäèë ñâîè îïûòû, çàñòàâëÿÿ ïàäàòü ñ ýòîé áàøíè ðàç-
ëè÷íûå òåëà îäèíàêîâîé íàðóæíîé ôîðìû, íî ñ ðàçëè÷íûìè
íàïîëíèòåëÿìè, ò. å. ðàçíîãî âåñà. Ýòî ðàññòîÿíèå òåëî ïðîõ î-
äèëî ïðèìåðíî â 3�4 ñåêóíäû, è äâà ðàçíûõ òåëà, áðîøåííûå
ñ òàêîé âûñîòû, äîñòèãàëè ïîâåðõíîñòè çåìëè îäíîâðåìåííî.
Îäíîâðåìåííîñòü ïðîâåðÿëàñü íà ãëàç 6. Òåì ñàìûì, îí ïî-
êàçàë ðàâíîçíà÷èìîñòü çàêîíà ïàäåíèÿ äëÿ âñåõ òåë, ò. å. ÷òî
âñå òåëà ïàäàþò ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì . Ýòî âòîðîé çàêîí,
óñòàíîâëåííûé Ãàëèëååì.

Òàêèì îáðàçîì, äâà îñíîâíûõ çàêîíà äèíàìèêè áûëè óñòà-
íîâëåíû Ãàëèëååì, è ïî ñóùåñòâó âñ¼, ÷òî ìû çíàåì î ìåõàíèêå
(êàê ìû äàëüøå óâèäèì) âûòåêàåò èç ýòèõ äâóõ çàêîíîâ: ÷òî
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè, â ïðîäîëæåíèå
êîòîðîãî äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå ñèëû, è ÷òî âñå òåëà ïàäàþò
âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì. Ýòè äâà
çàêîíà áûëè óñòàíîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

ß õî÷ó âàì ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòîò çàêîí (1�é çàêîí Ãà-
ëèëåÿ), òåïåðü ýòî äåëàåòñÿ ãîðàçäî ïðîùå. Äëÿ ýòîãî ïîëü-
çóþòñÿ òàê íàçûâàåìûì ïðèáîðîì Àòâóäà, íà êîòîðîì óäèâè-
òåëüíî õîðîøî äåìîíñòðèðóåòñÿ ýòîò çàêîí Ãàëèëåÿ. Ïðèáîð

6 à òàêæå íà ñëóõ. (Ïðèì. ðåä. )
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Àòâóäà ñîñòîèò èç ë¼ãêîãî áëîêà è äâóõ ìàññèâíûõ ãðóçîâ, êî-
òîðûå âçàèìíî óðàâíîâåøèâàþòñÿ. Åñëè íà îäèí èç ãðóçîâ äî-
ïîëíèòåëüíî ïîëîæåíî, íàïðèìåð, 10 ã ó íàñ áóäåò äâèæåíèå
áîëüøîé ìàññû ïîä äåéñòâèåì ìàëîé ñèëû è, ñîîòâåòñòâåííî,
áîëüøèå èíòåðâàëû âðåìåíè äâèæåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ëåãêî
èçìåðèòü. Òðóäíîñòè ñ èçìåðåíèåì âðåìåíè ñðàçó èñ÷åçàþò.

Íàì íàäî ïðîâåðèòü çàêîí Ãàëèëåÿ, êàê ìû ýòî äåëàåì?
Â òå÷åíèå êàêîãî-òî âðåìåíè áóäåò äåéñòâîâàòü íàøà ñèëà,
è íàì íàäî ïîêàçàòü, ÷òî ñêîðîñòü, ïðèîáðåò¼ííàÿ òåëîì, ïðî -
ïîðöèîíàëüíà âðåìåíè, â ïðîäîëæåíèå êîòîðîãî íà íåãî äåé-
ñòâóåò ñèëà.

Ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ÷åðåç îïðåäåë¼ííîå
âðåìÿ äîïîëíèòåëüíûé ãðóç ñíèìàåòñÿ, è äàëåå òåëî äâèæåòñÿ
áåç äåéñòâèÿ ñèëû, ðàâíîìåðíî. Åñëè âðåìÿ äåéñòâèÿ ãðóçà
1 ñåêóíäà, òî íàáðàííàÿ ñêîðîñòü � 20 ñì /ñåê, åñëè 2 ñåêóíäû,
òî ñêîðîñòü 40 ñì /ñåê, 3 ñåêóíäû � 60 ñì /ñåê.

Ýòî, êîíå÷íî, òîëüêî äåìîíñòðàöèÿ, è íå î÷åíü òî÷íàÿ, íî
ýòè çàêîíû ñåé÷àñ ìîæíî ïðîâåðÿòü è áîëåå òî÷íîé ¾ìàøè-
íîé¿. Ñåãîäíÿ ýòè çàêîíû ëó÷øèì îáðàçîì ïðîâåðÿþòñÿ â íåáåñ -
íîé ìåõàíèêå, ãäå âðåìÿ ïðèõîäèòñÿ ìåðèòü íå ñîòûìè äîëÿìè
ñåêóíäû, à áîëüøèìè ïðîìåæóòêàìè âðåìåíè è òî÷íîñòü ïðî-
âåðêè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà î÷åíü áîëüøàÿ.

Ïåðåõîäèì ê çàêîíó Íüþòîíà. Çàêîí Ãàëèëåÿ áûë íàéäåí
äëÿ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåé ñèëû, íî â ïðèðîäå ñèëû, äåéñòâó-
þùèå íà òåëà, íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, îíè ìîãóò
ìåíÿòüñÿ. Ñëó÷àè ïàäåíèÿ òåëà ïî âåðòèêàëüíîé ëèíèè ëèáî
äâèæåíèå ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, êîãäà äåéñòâóåò ïîñòîÿí-
íàÿ ñèëà, åñòü ÷àñòíûå ñëó÷àè äâèæåíèÿ. Èç ýòèõ ÷àñòíûõ
ñëó÷àåâ äâèæåíèÿ íàäî âûâåñòè áîëåå îáùèå çàêîíû äâèæå-
íèÿ.

Äëÿ ýòîãî ëó÷øå âñåãî ïðåäñòàâèòü çàêîí Ãàëèëåÿ ãðàôè÷å-
ñêè (âû, íàâåðíîå, óæå çíàêîìû ñ ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíè-
åì). Áóäåì ïî îñè îðäèíàò îòêëàäûâàòü âåëè÷èíó ñêîðîñòè v,
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à ïî îñè àáñöèññ � âðåìÿ t. Â ðàññìàòðèâàåìîì âûøå ñëó÷àå
ïðè ïîñòîÿííîé ñèëå ñêîðîñòü áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìå-
íè: çà 1 ñåêóíäó � 20 ñì /ñåê, çà äâå � 40 ñì /ñåê è ò. ä. Òîãäà
íà ãðàôèêå çàêîí Ãàëèëåÿ âûðàçèòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé (ðèñ. 3).

Åñëè çàêîí Ãàëèëåÿ íàïèñàòü â èíîé ôîðìå:

~v =
1
m

~F t

ãäå ââåä¼í êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
1
m

(÷òîáû îò

çíàêà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïåðåéòè ê çíàêó ðàâåíñòâà), òî â ò à-
êîé ôîðìå çàêîí Ãàëèëåÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèòè÷å-
ñêóþ ïðÿìóþ, õàðàêòåðèçóåìóþ ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàôèêàìè
íà ðèñ. 3.

t

v(t) F2 > F 1 F1 = const

F (t)

v1

t1

v2

t2

Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëàv(t) ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ ñèë
F1; F2 è ïåðåìåííîé ñèëû F (t) .

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó íàñ ñèëà íå ïîñòîÿííàÿ, à ïåðå-
ìåííàÿ. Òîãäà ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè óæå
áóäåò íå ïðÿìàÿ ëèíèÿ, à êðèâàÿ (ñì. ðèñ. 3). Ýòî áóäåò áî-
ëåå îáùèé ñëó÷àé äâèæåíèÿ ïðè ïåðåìåííîé äåéñòâóþùåé ñè-
ëå ~F (t). Íî ïðè ìàëåíüêîì èíòåðâàëå âðåìåíè îò t1 = t äî
t2 = t + � t ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà ó íàñ î÷åíü ìàëî
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èçìåíÿåòñÿ è ýòîò ó÷àñòîê ãðàôèêà ìû ìîæåì ñ÷èòàòü ïðÿìî-
ëèíåéíûì (ðèñ. 3). Äàæå ïðè ïåðåìåííîé ñèëå ìû âñåãäà ìî-
æåì âûáðàòü èíòåðâàë âðåìåíè � t äîñòàòî÷íî ìàëûì, ÷òîáû
ñ÷èòàòü â ýòîì èíòåðâàëå ñèëó ïîñòîÿííîé.

Ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî â òå÷åíèå ýòîãî ïðîìåæóòêà âðå-
ìåíè äåéñòâóåò çàêîí Ãàëèëåÿ, è ìîæåì íàïèñàòü, ÷òî ïðèðà-
ùåíèå ñêîðîñòè � ~v = ~v2 � ~v1 ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèðàùåíèþ
âðåìåíè � t = t2 � t1:

� ~v =
~F (t)
m

� t ; îòêóäà
� ~v
� t

=
~F
m

:

Åñëè ó÷àñòîê ìàëûé, òî âìåñòî
� ~v
� t

èìååì ïðîèçâîäíóþ
d~v
dt

:

d~v
dt

=
~F
m

; èëè m
d~v
dt

= ~F :

Òàêèì îáðàçîì ìû îáîáùàåì çàêîí Ãàëèëåÿ è ïðèíèìàåì
åãî íå òîëüêî äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé
ñèëå, à äëÿ äâèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîé ñèëû ~F .

Âîò â òàêîì âèäå ýòîò çàêîí è áûë äàí Íüþòîíîì. 7 Çàñëóãà
Íüþòîíà çäåñü òà, ÷òî îí ââ¼ë ïîíÿòèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñî
âðåìåíåì, èçìåíåíèå ñêîðîñòè äàííîãî òåëà ñî âðåìåíåì íàçû -
âàåòñÿóñêîðåíèåì ýòîãî òåëà.

Òàêèì îáðàçîì, èç çàêîíà Ãàëèëåÿ, ñ èçâåñòíûìè óìîçà-
êëþ÷åíèÿìè, ìîæíî ïîëó÷èòü çàêîí Íüþòîíà, ÷òî ñèëà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà óñêîðåíèþ. Êàçàëîñü, ïðàâèëüíî áûëî áû íàçû-
âàòü åãî çàêîíîì Ãàëèëåÿ, ïîòîìó ÷òî ÿâëåíèå-òî áûëî îòêðû-
òî Ãàëèëååì. Íî ââåäåíèå ïîíÿòèÿ óñêîðåíèÿ, ñäåëàííîå Íüþ-
òîíîì, áûëî ÷ðåçâû÷àéíî ïëîäîòâîðíî. ×òîáû ïîëó÷èòü ýòî
óñêîðåíèå, íàäî ïðîâåñòè êàñàòåëüíóþ ê ó÷àñòêó êðèâîé, îïè -
ñûâàþùåé êàê ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü ñî âðåìåíåì ïðè äâèæåíèè

7Íüþòîí ñôîðìóëèðîâàë ýòîò çàêîí â áîëåå îáùåé ôîðìå: _~p = ~F ;
ñì. ïðèìå÷àíèå [ 2] ê ëåêöèè •2 Ï.Ë. Êàïèöû, ñ. 46. ( Ïðèì. ðåä. )
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äàííîãî òåëà. Ïîíÿòèå äèôôåðåíöèàëà, ïîíÿòèå ïðîèçâîäíîé
ñóùåñòâîâàëè äî Íüþòîíà, íî î íèõ ìàëî çíàëè. Ôåðìà íà-
õîäèë êàñàòåëüíûå ê êðèâûì ýòèì ìåòîäîì. Ïðèìåíåíèå æå
ýòèõ ìåòîäîâ ê ìåõàíèêå � áûëî çàñëóãîé Íüþòîíà. Äàòü ýòîò
âèä çàêîíà äâèæåíèÿ è ïðèìåíèòü ê íåìó âû÷èñëåíèå óñêîðå-
íèÿ, ðàññìàòðèâàÿ óñêîðåíèå êàê ïðîèçâîäíóþ îò ñêîðîñòè, �
ïî òîìó âðåìåíè ýòî áûëî áîëüøèì äîñòèæåíèåì, êîòîðîå äà-
ëî âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ïðèìåíåíèå çàêîíîâ
ìåõàíèêè íà ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå âèäû äâèæåíèÿ.

Òàêîå ïðîñòîå âû÷èñëåíèå, êàêîå ÿ çäåñü ïðîäåëàë, êàçà-
ëîñü áû, íå ïðåäñòàâëÿëî îñîáîé òðóäíîñòè, à íà ñàìîì äåëå
áûëî ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî ââåñòè ýòî íîâîå ïîíÿòèå è ïðèâûê-
íóòü ñ íèì îïåðèðîâàòü � îíî ñûãðàëî êîëîññàëüíóþ ðîëü.

Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ äèôôåðåíöèàëà, ïîíÿòèÿ ïðîèçâîäíîé,
ñäåëàííîå Íüþòîíîì, ìîæíî îöåíèòü êàê ââåäåíèå íîâîãî ïî-
íÿòèÿ, êîòîðîå îòêðûëî ñòîëü øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ìåõàíèêè. Íå ââîäÿ íîâîãî çàêîíà ìåõàíèêè (ýòîò çàêîí
áûë îòêðûò Ãàëèëååì � â ó÷åáíèêàõ îáû÷íî òðàêòóåòñÿ, ÷òî
Íüþòîíîì), Íüþòîí ïðèäàë åìó ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìó, ñ êî-
òîðîé ýòîò çàêîí ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàç-
íûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ.

Â òàêîì âèäå ìû ìîæåì ïðèìåíÿòü ýòîò çàêîí äëÿ ñàìûõ
ñëîæíûõ äâèæåíèé. Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ñèë ìû
äîëæíû âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì ñëîæåíèÿ ñèë, è äàëåå èç
ýòîãî çàêîíà � ïóò¼ì ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêîé äåäóêöèè � ìîæ-
íî ïîëó÷èòü âñþ ìåõàíèêó. Äàëüøå â ýòîì âîïðîñå ôèçèêè íåò,
åñòü òîëüêî ìàòåìàòèêà. Ôèçèêà êîí÷àåòñÿ íà Ãàëèëåå, äàëüøå
èä¼ò òåîðåòè÷åñêàÿ äåäóêöèÿ èç óñòàíîâëåííîãî çàêîíà.

Áëèæàéøàÿ ëåêöèÿ àêàäåìèêà Ëàíäàó ïîêàæåò, êàê òåîðå-
òè÷åñêè èç ýòîé ôîðìóëû ìîæíî ïîëó÷èòü öåëûé ðÿä äâèæå-
íèé è èçó÷àòü èõ. Ñî ñâîåé ñòîðîíû ÿ çàéìóñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì îïèñàíèåì òåõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ïðîâåðÿþò ýòè çàêîíû
è íà êîòîðûõ ìû ìîæåì îáíàðóæèòü èõ ñïðàâåäëèâîñòü.
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Ë.Ä. Ëàíäàó
ËÅÊÖÈß ÏÅÐÂÀß
(1 îêòÿáðÿ1, 1947 ã.)

Áîëüøèíñòâî îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ìåõàíèêè çíàêîìî âàì óæå
èç øêîëû, è ïîýòîìó ÿ íå áóäó ïîäðîáíî èçëàãàòü èõ, à ïîñòàðà-
þñü äàòü ïîíÿòü òå îáùèå îñíîâû, êîòîðûõ íå ìîãëè êàñàòüñÿ
â øêîëå.

Îñíîâíûì ïîíÿòèåì ìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå äâèæåíèÿ,
ò. å. ïîíÿòèå ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.

×òî îçíà÷àåò ïåðåìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå? Ìîæíî ãîâî-
ðèòü î ïåðåìåùåíèè â ýòîé àóäèòîðèè. Ìîæíî ãîâîðèòü î ïå-
ðåìåùåíèè â âàãîíå ïîåçäà. Òåëî, ñòîÿùåå íà ñòîëèêå â âàãîíå ,
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîêîÿùååñÿ, à ìåæäó òåì ñ òî÷êè
çðåíèÿ íàáëþäàþùèõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîëîòíå æåëåçíîé äî-
ðîãè, ýòîò ñòîëèê áóäåò ñîâåðøàòü äâèæåíèå âìåñòå ñ ïîåçäîì .
ßñíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ïîêîÿ è äâèæåíèÿ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü
áåçîòíîñèòåëüíî, à ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîêîé è äâèæåíèå ïî
îòíîøåíèþ ê íåêîòîðûì òåëàì.

ßñíî, ÷òî íåò è íå ìîæåò áûòü íèêàêèõ ëîãè÷åñêèõ ïðè-
÷èí, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ïðåäïî÷èòàòü îäíó ñèñòåìó òåë
äðóãîé ñèñòåìå òåë. Åñëè ìîãóò áûòü ïðè÷èíû ñ÷èòàòü àóäè-
òîðèþ ïðåäìåòîì áîëåå ïîêîÿùèìñÿ, ÷åì ïîåçä, ýòè ïðè÷èíû
ôèçè÷åñêîãî õàðàêòåðà, à íåïîñðåäñòâåííî ëîãè÷åñêè ÿñíî, ÷òî
ïîåçä íè÷åì íå õóæå àóäèòîðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâà â ôèçèêå ÿâëÿåòñÿ
ïîíÿòèåì îòíîñèòåëüíûì. Ìû íå ìîæåì ãîâîðèòü î ïîëîæå-
íèè â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå íåçàâèñèìî îò íàõîäÿùèõñÿ
â í¼ì òåë, è ìîæåì ãîâîðèòü òîëüêî î ïîëîæåíèè â ïðîñòðàí-
ñòâå, îïðåäåë¼ííîì îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû òåë. Òàêàÿ ñèñòåì à
òåë â ôèçèêå íîñèò íàçâàíèå ñèñòåìû îòñ÷¼òà . ßñíî, ÷òî ñè-
ñòåì îòñ÷¼òà áåñêîíå÷íî ìíîãî; ýòè ñèñòåìû ñâÿçàíû ñ Çåìë¼é ,

1Äàòèðîâêà ëåêöèé Ë.Ä. Ëàíäàó (ïî ñðåäàì) ñäåëàíà â ñîîòâåòñ òâèè
ñî ñëåäóþùèì, 2�ì ñåìåñòðîì 1947/1948 ó÷åáíîãî ãîäà. ( Ïðèì. ðåä. )
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Ñîëíöåì, ýòî ìîæåò áûòü âàãîí ïîåçäà, êàáèíà ñàìîë¼òà, ýòî
ìîæåò áûòü êàáèíêà ëèôòà. Âñå ýòè ñèñòåìû îòñ÷¼òà ÿâëÿþòñÿ
ëîãè÷åñêè âîçìîæíûìè è ëîãè÷åñêè ðàâíîïðàâíûìè.

Åñëè ìû õîòèì èçáðàòü êàêóþ-íèáóäü ñèñòåìó îòñ÷¼òà çà
îñíîâó, ìû äîëæíû íàéòè ôèçè÷åñêóþ ïðè÷èíó äëÿ ýòîãî âû-
áîðà. Èñòî÷íèêîì âûáîðà ìîãóò ÿâèòüñÿ ñàìè ñâîéñòâà äâè-
æóùåãîñÿ òåëà. Äâèæóùèåñÿ òåëà, âîîáùå ãîâîðÿ, âçàèìîäåé-
ñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Ìû ìîæåì ñåáå ïðåäñòàâèòü òåëî, íà-
õîäÿùååñÿ äàëåêî îò âñåõ îñòàëüíûõ òåë. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
âçàèìîäåéñòâèå ïàäàåò ñ óäàëåíèåì òåë äðóã îò äðóãà, ìû ìî-
æåì â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàòü, ÷òî òåëî íå âçàèìîäåéñòâóåò íè
ñ êàêèì äðóãèì òåëîì. Òàêîå òåëî íàçûâàåòñÿ ñâîáîäíî äâè-
æóùèìñÿ òåëîì. Ìû ìîæåì ñåáå ïðåäñòàâèòü, ÷òî ìû ñîçäàëè
ñèñòåìó îòñ÷¼òà èç ñâîáîäíî äâèæóùèõñÿ òåë. Òàêàÿ ñèñòåìà
òåë, äâèæåíèÿ êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîáîäíûìè, íîñèò íà-
çâàíèå èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà è îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íîé äëÿ ôèçèêè. Ýòà ñèñòåìà îòñ÷¼òà äà¼ò ôèçèêàì âîçìîæ-
íîñòü ïîñòðîèòü ïîíÿòèå ïîêîÿ è äâèæåíèÿ óæå íå ñîâåðøåííî
ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì.

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïðè ââåäåíèè èíåðöèàëüíîé ñèñòå-
ìû îòñ÷¼òà âîçíèêàåò ïîíÿòèå àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà, àá -
ñîëþòíîãî ïîêîÿ, îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî íåâîçìîæíî, ò àê
êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè òàêèõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì ñóùåñòâó-
åò áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî è íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî îíè ìîãóò
áûòü ðàçíî ðàñïîëîæåíû, íî è ïîòîìó, ÷òî ýòè ñèñòåìû ìîãóò
äâèãàòüñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ðàçëè÷íûì îáðàçîì.

Âàì õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼-
òà äåéñòâóåòçàêîí èíåðöèè , ñîãëàñíî êîòîðîìó âñÿêîå òåëî,
äâèæóùååñÿ â òàêîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñîõðàíÿåò òó ñêîðîñòü,
êîòîðóþ îíî èìåëî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, åñëè ýòî òå-
ëî íè ñ ÷åì íå âçàèìîäåéñòâóåò. Íî òîãäà ÿñíî, ÷òî ìû ìîæåì
ñîñòàâèòü íîâóþ èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà èç òåë, êîòî-
ðûå äâèæóòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå
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ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Èç ýòèõ òåë ìîæíî ñîñòàâèòü íîâóþ
ñèñòåìó îòñ÷¼òà, äâèæóùóþñÿ ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé, è ýòà íîâàÿ ñèñòåìà îòñ÷¼òà áóä åò
òîæå èíåðöèàëüíîé, òîæå ñîñòîÿùåé èç ñâîáîäíî äâèæóùèõñÿ
òåë.

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ âûáîð îñíîâíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòå-
ìû îòñ÷¼òà è îãðàíè÷èâàåò íàøè âîçìîæíîñòè, îäíàêî îñòà¼ò-
ñÿ åù¼ áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ èíåðöèàëüíûõ ñè-
ñòåì îòñ÷¼òà, êîòîðûå ìîæíî âçÿòü çà èñõîäíûå.

Ìîæíî ëè íàéòè ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé äàë áû
âîçìîæíîñòü âûáðàòü îäíó èç ýòèõ ñèñòåì îòñ÷¼òà çà èñõîäíóþ
è òàêèì îáðàçîì âåðíóòü ôèçèêå ïîíÿòèå îá àáñîëþòíîì ïîêîå
è àáñîëþòíîì äâèæåíèè? � òàêîé ýêñïåðèìåíò îêàçûâàåòñÿ
íåîñóùåñòâèìûì. Íå ñóùåñòâóåò è ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé ìîã
áû îòëè÷èòü îäíó èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà îò äðóãîé.
Âñå ýòè ñèñòåìû, äâèæóùèåñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ ïî-
ñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè, ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêè íåîòëè÷èìûìè
äðóã îò äðóãà. Ýòî âàæíåéøèé çàêîí ôèçèêè � ïðèíöèï îòíî-
ñèòåëüíîñòè äâèæåíèÿ , îí îêîí÷àòåëüíî ïîêàçûâàåò, ÷òî íå
ñóùåñòâóåò íèêàêîãî àáñîëþòíîãî ïîêîÿ è äâèæåíèÿ, à âñÿêèé
ïîêîé è äâèæåíèå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü ïî îòíîøåíèþ
ê íåêîòîðîé ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, êîòîðû õ
ìîæíî âûáðàòü áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî.

Â îáû÷íîì ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ìû â êà÷åñòâå ñèñòå-
ìû îòñ÷¼òà âûáèðàåì ñèñòåìó îòñ÷¼òà, ñâÿçàííóþ ñ çåìíûì
øàðîì, íà êîòîðîì ìû æèâ¼ì. Ýòà ñèñòåìà îòñ÷¼òà íå ÿâëÿåò-
ñÿ èíåðöèàëüíîé. Êàê âû çíàåòå, ïî îòíîøåíèþ ê èíåðöèàëü-
íîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà òî÷êè çåìíîãî øàðà ñîâåðøàþò íåêîòîðîå
äâèæåíèå � äâèæåíèå ñ íåïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, òî÷íåå, äà-
æå äâà äâèæåíèÿ: Çåìëÿ âðàùàåòñÿ âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè è,
ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîêðóã Ñîëíöà. Ýòè äâà äâèæåíèÿ íå ñîâåð-
øàþòñÿ òî÷êàìè çåìíîãî øàðà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ; ñêî-
ðîñòü ìåíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå, è ñèñòåìà îòñ÷¼òà,
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ñâÿçàííàÿ ñ Çåìë¼é, íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èíåðöèàëüíîé.
Íå ñëåäóåò, îäíàêî, äóìàòü, ÷òî â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêà-

þò ñåðü¼çíûå íåïðèÿòíîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî ïåðèîä âðàùåíèÿ
Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè, êîòîðàÿ äåëàåò îäèí îáîðîò â ñóòêè,
äîñòàòî÷íî âåëèê. Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ýòîãî äâèæåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ñòîëü ìåäëåííû, ÷òî ìû äåëàåì ëèøü î÷åíü íåáîëü-
øóþ îøèáêó, åñëè ïðèíèìàåì ñèñòåìó, ñâÿçàííóþ ñ Çåìë¼é, çà
èíåðöèàëüíóþ. Îòëè÷èå äâèæåíèÿ â çåìíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà îò
äâèæåíèÿ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà î÷åíü íåçíà÷èòåëü-
íî. Äëÿ îãðîìíîãî áîëüøèíñòâà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé èì îáû÷-
íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íî òàêîå îòëè÷èå ñóùåñòâóåò, âñïîìíèò å
îïûòû ñ ìàÿòíèêîì Ôóêî � ìàÿòíèê ïîäâåøèâàåòñÿ â âûñî-
êîì çäàíèè, è ïëîñêîñòü êîëåáàíèÿ ýòîãî ìàÿòíèêà ìåäëåííî
âðàùàåòñÿ.

Îñíîâíûì îáúåêòîì ìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷-
êà, ò. å. òåëî, ðàçìåð êîòîðîãî ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî ìà-
ëûì äëÿ òîãî, ÷òîáû åãî äâèæåíèå ìîæíî áûëî áû ðàññìàò-
ðèâàòü, êàê ïåðåìåùåíèå ýòîãî òåëà â ïðîñòðàíñòâå 2. Àáñî-
ëþòíûå ðàçìåðû íå ñóùåñòâåííû: ïðè äâèæåíèè Çåìëè âî-
êðóã Ñîëíöà, Çåìëþ ìîæíî ñ÷èòàòü çà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó,
ïîñêîëüêó ðàçìåðû å¼ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì îò
Ñîëíöà. Ïîëîæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè õàðàêòåðèçóåòñÿ å¼
ïîëîæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå; ÿñíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ êîîðäèíàòàìè. Ñîîòâåòñòâåíí î
ýòîìó ãîâîðÿò, ÷òî ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà èìååò òðè ñòåïåíè ñâî-
áîäû. Òðè êîîðäèíàòû ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âìåñòå ñîñòàâëÿþò
íåêîòîðûé âåêòîð, èìåíóåìûé ðàäèóñîì-âåêòîðîì ~r ñ êîìïî-
íåíòàìè x; y; z.

Åñëè ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà íå ïîêîèòñÿ, à ïåðåìåùàåòñÿ, òî
ìîæíî ïîñòàâèòü âîïðîñ î çíà÷åíèè ñêîðîñòè ýòîé ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êè. Ýòà ñêîðîñòü òîæå ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì è îïðåäåëÿ-

2ò. å. ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ÷àñòè ýòîãî òåëà äâèãàþòñÿ ñ îäèíàêîâûìè ñêî-
ðîñòÿìè ~v. (Ïðèì. ðåä. )
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åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

~v =
d~r
dt

;

êîìïîíåíòû å¼ åñòü:

vx =
dx
dt

; vy =
dy
dt

; vz =
dz
dt

:

Ñêîðîñòü, íàðÿäó ñ ïîëîæåíèåì, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé âåëè÷è-
íîé, õàðàêòåðèçóþùåé ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè . Ìû
ìîæåì ñ÷èòàòü ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè çàäàííûì òîëü-
êî â òîì ñëó÷àå, åñëè íàðÿäó ñ å¼ ïîëîæåíèåì çàäàíà òàêæå
è å¼ ñêîðîñòü. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëíîãî çàäàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè íàì íóæíî çíàòü 6 âåëè÷èí: 3 êîîðäèíàòû
è 3 êîìïîíåíòû å¼ ñêîðîñòè.

Ïîñêîëüêó äåëî èä¼ò îá îäíîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êå, ÿñíî,
÷òî çàêîíû ìåõàíèêè ñâîäÿòñÿ ê çàêîíó èíåðöèè , ñîãëàñíî êî-
òîðîìó ñâîáîäíî äâèæóùèåñÿ ìàòåðèàëüíûå òî÷êè íå èçìåíÿ-
þò ñâîåé ñêîðîñòè íè ïî âåëè÷èíå, íè ïî íàïðàâëåíèþ.

Êàê âûãëÿäÿò çàêîíû ìåõàíèêè, åñëè äåëî èä¼ò î íåêîòî-
ðîì êîëè÷åñòâå âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ìàòåðèàëü-
íûõ òî÷åê, î ñèñòåìå ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ? Ìû áóäåì ãîâî-
ðèòü î çàìêíóòîé ñèñòåìå , ò. å. î ñèñòåìå, âêëþ÷àþùåé âñå
âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì ìàòåðèàëüíûå òî÷êè.

Â ñëó÷àå, åñëè ìàòåðèàëüíûå òî÷êè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã
ñ äðóãîì, ÿñíî, ÷òî çàêîí èíåðöèè äëÿ êàæäîé èç íèõ óæå íå
èìååò ìåñòà, ò. å. ñêîðîñòü êàæäîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ñî âðå -
ìåíåì ìåíÿåòñÿ. Ñóùåñòâóþò ëè ïðè ýòîì âåëè÷èíû, êîòîðûå
íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò çàêîíàì ñî-
õðàíåíèÿ? � òàêèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èãðàþò â ôèçèêå îñîáî
âàæíóþ ðîëü.

Îäíèì èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ äëÿ çàìêíóòîé ñè-
ñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ çàêîí, íîñÿùèé íàçâàíèå
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çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà . Ñóùåñòâóåò âåêòîð, õàðàêòåðè-
çóþùèé êàæäóþ ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó, òàêîé, ÷òî ñóììà âñåõ
ýòèõ âåêòîðîâ äëÿ âñåõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, âõîäÿùèõ â çà-
ìêíóòóþ ñèñòåìó, íå çàâèñèò îò âðåìåíè.

Ýòîò âåêòîð íàçûâàåòñÿ âåêòîðîì èìïóëüñà ~p, îí íàõîäèò-
ñÿ â îïðåäåë¼ííîì ñîîòíîøåíèè ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè. Èìïóëüñ
ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ ñîîòíîøåíèåì ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëüíûõ òî÷åê ðàçëè÷åí, îí íîñèò íàçâàíèå ìàññû ìàòåðè-
àëüíûõ òî÷åê. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, òàêèì îáðàçîì, âû -
ðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

~p1 + ~p2 + ~p3 + : : : = m1~v1 + m2~v2 + m3~v3 + : : : = const:

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà âèäíî, êàê ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî îòíîøåíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ, îòíîøåíèå ìàññ
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê äðóã ê äðóãó. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâü-
òå ñåáå äâå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, êîòîðûå ñòàëêèâàþòñÿ äðóã
ñ äðóãîì. Òîãäà, ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ìîæí î
íàïèñàòü:

m1� ~v1 = � m2� ~v2 ;

ãäå� ~v1 � åñòü èçìåíåíèå 3 ñêîðîñòè ïåðâîé ìàòåðèàëüíîé òî÷-
êè, � ~v2 � åñòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè âòîðîé ìàòåðèàëüíîé òî÷-
êè. Ýòî îçíà÷àåò:

� ~v1 = �
m2

m1
� ~v2 ;

çíàÿ � v1 è � v2 , ìîæíî èçìåðèòü îòíîøåíèå ìàññ îáåèõ ìàòå-
ðèàëüíûõ òî÷åê.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî èçìåðèòü îòíîøåíèå äðóã ê äðóãó
ìàññ ó âñåõ ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå òåë. ßñíî, ÷òî îñíîâíóþ
ìàññó èçìåðèòü íåëüçÿ � å¼ íóæíî ïðèíÿòü çà åäèíèöó. Âû-
áîð ýòîé ìàññû çàâèñèò îò íàøåãî âêóñà; îí íå ìîæåò èìåòü
ãëóáîêîé ôèçè÷åñêîé îñíîâû è ñîâåðøåííî óñëîâåí.

3ïîä èçìåíåíèåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàçíîñòü êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî
çíà÷åíèé. ( Ïðèì. ðåä. )
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Çà åäèíèöó ìàññû â ôèçèêå âûáðàíà îäíà òûñÿ÷íàÿ ìàññû
ýòàëîíà êèëîãðàììà, êîòîðûé õðàíèòñÿ â Ïàðèæñêîé Ïàëàòå
Ìåð è Âåñîâ, è êîïèè êîòîðîãî èìåþòñÿ ïî÷òè âî âñåõ ñòðà-
íàõ. Â ñâî¼ âðåìÿ ìàññà êèëîãðàììà îïðåäåëÿëàñü êàê ìàññà
êóáè÷åñêîãî äåöèìåòðà (ëèòðà) âîäû ïðè 4 � C, ò. å. êîãäà âî-
äà èìååò íàèáîëüøóþ ïëîòíîñòü. Ñîõðàíÿòü ýòî îïðåäåëåíèå
è äàëüøå îêàçàëîñü íåóäîáíûì, ïîòîìó ÷òî òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ áûñòðî âîçðàñòàëà è âûÿñíèëîñü, ÷òî, åñëè ñîõðàíÿòü ýòî
îïðåäåëåíèå, ïðèä¼òñÿ âñ¼ âðåìÿ ìåíÿòü ýòàëîí, ÷òî áûëî áû
íåóäîáíî; ïîýòîìó ñåé÷àñ 1 ñì 3 âîäû ïðè 4� C âåñèò íå 1 ãðàìì,
à 0,999973 ãðàììà.4

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ïîêàçûâàåò åù¼ íà îäíî çàìå-
÷àòåëüíîå ñâîéñòâî ìàññû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûâåñòè ýòî ñâîé-
ñòâî, ìû ðàññìîòðèì äëÿ ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ãåîìåò-
ðè÷åñêóþ òî÷êó, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå ¾ öåíòð èíåðöèè ¿.

Âñå çíàêîìû ñ ïîíÿòèåì ¾ñðåäíåå¿. Åñëè ìû èìååì íåñêîëü-
êî êàêèõ-òî âåëè÷èí, òî ñðåäíåå ýòèõ âåëè÷èí áóäåò ðàâíÿòü-
ñÿ ñóììå ýòèõ âåëè÷èí, äåë¼ííîé íà èõ ÷èñëî. Öåíòð èíåð-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Êîîðäèíàòàìè öåí-
òðà èíåðöèè ñ÷èòàåòñÿ ñðåäíåå êîîðäèíàò ñèñòåìû ìàòåðèàëü-
íûõ òî÷åê, îïðåäåë¼ííîå òàêèì îáðàçîì, ÷òî â êàæäîé òî÷-
êå ñ÷èòàåòñÿ íàõîäÿùèìñÿ ñòîëüêî îáúåêòîâ, ñêîëüêî åäèíèö
ìàññû íàõîäèòñÿ â ýòîé òî÷êå, ò. å., íàïðèìåð, äëÿ òð¼õ ìàòå-
ðèàëüíûõ òî÷åê êîîðäèíàòà öåíòðà èíåðöèè X îïðåäåëÿåòñÿ
ðàâåíñòâîì:

X =
m1x1 + m2x2 + m3x3

m1 + m2 + m3
:

Â âåêòîðíîé ôîðìå ýòî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

~R =
m1~r1 + m2~r2 + m3~r3

m1 + m2 + m3
:

4Ñ 20 ìàÿ 1919 ã. ýòàëîííûé êã â ñèñòåìå ÑÈ âîñïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç
óòâåðæä¼ííûå òî÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò.
(Ïðèì. ðåä. )
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Öåíòð èíåðöèè âñåãäà ëåæèò ãäå-òî ïîñðåäèíå ñèñòåìû òî-
÷åê, ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè.

Öåíòð èíåðöèè îêàçûâàåòñÿ îáëàäàþùèì âåñüìà çàìå÷à-
òåëüíûì ñâîéñòâîì. Ðàññìîòðèì ñêîðîñòü ýòîãî öåíòðà èíåð-

öèè. Åãî ñêîðîñòü ~V åñòü, î÷åâèäíî,
d~R
dt

èëè:

~V =
m1

d~r1
dt

+ m2
d~r2
dt

+ m3
d~r3
dt

m1 + m2 + m3
=

m1~v1 + m2~v2 + m3~v3

m1 + m2 + m3
:

Íî m1~v1 � åñòü íå ÷òî èíîå, êàê èìïóëüñ ïåðâîé òî÷êè,
m2~v2 � èìïóëüñ âòîðîé òî÷êè è ò. ä. Ýòà ñóììà èìïóëüñîâ çà-
ìêíóòîé ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, êàê ÿâñòâóåò èç çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, îò âðåìåíè íå çàâèñèò, óäîâëåòâîðÿåò
çàêîíó ñîõðàíåíèÿ, è âèäíî, ÷òî âî âñÿêîé çàìêíóòîé ñèñòåìå
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê öåíòð èíåðöèè ýòîé ñèñòåìû äâèæåòñÿ
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ~V.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå öåíòðà èíåðöèè ñîâïàäà-
åò ñ îïðåäåëåíèåì öåíòðà òÿæåñòè, ñ êîòîðûì âû èìåëè äåëî
â øêîëå, ò. å. öåíòð èíåðöèè åñòü òîò æå öåíòð òÿæåñòè, êîòî-
ðûé âûÿâëÿåòñÿ òîëüêî â íåñêîëüêî èíîé ôóíêöèè � òîãäà ýòî
áûëà òî÷êà ïðèëîæåíèÿ âåñà òåëà, çäåñü � ýòî òî÷êà ïðèëî-
æåíèÿ èíåðöèè òåëà5.

Òî ÷òî, ñòîèò â ÷èñëèòåëå, � ñóììà âñåõ èìïóëüñîâ ñèñòåìû
òî÷åê, î÷åâèäíî, åñòü èìïóëüñ âñåé ñèñòåìû ~P; òî, ÷òî ñòîèò
â çíàìåíàòåëå, � åñòü ñóììà âñåõ ìàññ ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ
òî÷åê M .

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì, ÷òî

~P = M ~V ;

ò. å. èìïóëüñ ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê îòíîñèòñÿ ê ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ öåíòðà èíåðöèè ýòîé ñèñòåìû, � êîòîðóþ ìîæ-

5ò. å. èìåííî ê ýòîé (ãåîìåòðè÷åñêîé) òî÷êå îòíîñèòñÿ çàêîí è íåðöèè.
(Ïðèì. ðåä. )
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íî íàçâàòü ïðîñòî ¾ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû òî÷åê¿, � êàê
èìïóëüñ íåêîòîðîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè îòíîñèòñÿ ê ñêîðîñòè
ýòîé òî÷êè.

Ïîäîáíî òîìó, êàê èìïóëüñ îäíîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè ýòîé òî÷êè, òàê æå èìïóëüñ ñè-
ñòåìû òî÷åê ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýòîé ñèñòå-
ìû. Êîýôôèöèåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñóììà ìàññ òî÷åê, âõîäÿùèõ
â ýòó ñèñòåìó, ò. å. ìû ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò, ÷òî ìàññà ñèñòå-
ìû òî÷åê ðàâíÿåòñÿ ñóììå ìàññ ýòèõ òî÷åê . Ñîîòíîøåíèå,
ñîãëàñíî êîòîðîìó ìàññà ñëîæíîãî òåëà ðàâíà ñóììå ìàññ åãî
÷àñòåé, äëÿ íàñ êðàéíå ïðèâû÷íî è ìîæåò ïîêàçàòüñÿ òðèâè-
àëüíûì, îäíàêî ýòî ñóæäåíèå íå òðèâèàëüíî è ïðåäñòàâëÿåò
ñîäåðæàíèå íåêîòîðîãî ôèçè÷åñêîãî çàêîíà � çàêîíà ñîõðàíå -
íèÿ ìàññû. 6

Âåðí¼ìñÿ ê äâèæåíèþ êàæäîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. Ñêî-
ðîñòü êàêîé-ëèáî èç ýòèõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâ ó-
þùåé ñ äðóãèìè ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòî-
ÿííîé, à çàâèñèò îò âðåìåíè. Ïðîèçâîäíàÿ ñêîðîñòè ïî âðåìå-
íè, êàê èçâåñòíî, íîñèò íàçâàíèå óñêîðåíèÿ:

~w =
d~v
dt

:

Ýòî îïðåäåëåíèå óñêîðåíèÿ, ïî ñóùåñòâó, ñîâïàäàåò ñ îïðå-
äåëåíèåì, êîòîðîå âû èìåëè â øêîëå. Çäåñü äåëî èä¼ò îá èç-
ìåíåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè ñî âðåìåíåì, ò. å. óñêîðåíèå ñóùå-
ñòâóåò è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå
(îñòàâàÿñü íåèçìåííîé ïî íàïðàâëåíèþ), è íàîáîðîò � â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü (îñòàâàÿñü íåèçìåííîé ïî âåëè÷èíå) ìå-
íÿåòñÿ òîëüêî ïî íàïðàâëåíèþ.

Åñëè ñêîðîñòü, îñòàâàÿñü íåèçìåííîé ïî íàïðàâëåíèþ, èç-
ìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî âåëè÷èíå, òî âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ ðàâíà

6Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû íå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñèëüíîì âçàèìîäåé-
ñòâèè (íàïð. ¾äåôåêò ìàññû¿ � ìàññà àòîìíîãî ÿäðà íåñêîëüêî ìåíüø å
ñóììû ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ åãî íóêëîíîâ). ( Ïðèì. ðåä. )
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dv
dt

� ïðîèçâîäíîé îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè ïî âðå-

ìåíè, è íàïðàâëåíèå åãî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè. 7

Íàîáîðîò, åñëè ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî íàïðàâëåíèþ,
îñòàâàÿñü íåèçìåííîé ïî âåëè÷èíå, ïðèìåðîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ
äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî îêðó -
æíîñòè, òî óñêîðåíèå íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ñêîðîñòè

ê öåíòðó îêðóæíîñòè, è ïî âåëè÷èíå ðàâíî
v2

R
, ãäåR � ðàäè-

óñ îêðóæíîñòè.
Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà òî÷êà ñîâåðøàåò äâèæåíèå, ïðè êî-

òîðîì ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëå -
íèþ, ñóùåñòâóþò îáà óñêîðåíèÿ � è óñêîðåíèå, íàïðàâëåííîå
ïî ñêîðîñòè, êîòîðîå íîñèò íàçâàíèå ¾ òàíãåíöèàëüíîå óñêî-
ðåíèå¿, è óñêîðåíèå, íàïðàâëåííîå ïåðïåíäèêóëÿðíî ñêîðîñòè,
êîòîðîå íîñèò íàçâàíèå ¾ íîðìàëüíîå óñêîðåíèå ¿.

Ïðîèçâîäíàÿ èìïóëüñà ïî âðåìåíè íîñèò íàçâàíèå ñèëû,
äåéñòâóþùåé íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó:

d~pi

dt
= mi

d~vi

dt
= mi ~wi = ~Fi ;

òàê ÷òî ñèëà ðàâíà ìàññå, óìíîæåííîé íà óñêîðåíèå. 8 Ïðîèç-
âîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ñóììû âñåõ èìïóëüñîâ (êîòîðàÿ ðàâíà
ñóììå âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàòåðèàëüíûå òî÷êè), ñîãëàñ -
íî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ðàâíà íóëþ, ïîñêîëüêó â çà-
ìêíóòîé ñèñòåìå ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ñóììà èìïóëüñîâ íå çà-
âèñèò îò âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî
ñóììà âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ â çàìêíóòîé ñèñòåìå ìàòåðè-
àëüíûõ òî÷åê, ðàâíà íóëþ .

Èòàê, åñëè ñëîæèòü âñå âåêòîðû ñèë, â ñóììå îíè âçàèì-
íî óðàâíîâåøèâàþòñÿ è äàäóò íóëü. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè

7Èëè áóäåò ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè, êîãäà òî÷ê à çà-
ìåäëÿåòñÿ. ( Ïðèì. ðåä. )

8òîëüêî ïðè mi = const. (Ïðèì. ðåä. )
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ìû èìååì äâå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã
c äðóãîì, òî èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:

~F1 = � ~F2 ;

ò. å. ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ïåðâîãî òåëà íà âòîðîå,
ðàâíà ñ îáðàòíûì çíàêîì ñèëå, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû âòî-
ðîãî òåëà íà ïåðâîå . Ýòîò çàêîí, êàê âû çíàåòå, íîñèò íàçâàíèå
çàêîíà ðàâåíñòâà äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ. Îí ïîêàçûâàå ò,
÷òî âñÿêèå äâà òåëà âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ñ îäèíà-
êîâûìè ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî íàïðàâëåíèÿì
ñèëàìè 9.

Î åäèíèöàõ, êîòîðûìè èçìåðÿþòñÿ âñå ýòè âåëè÷èíû, âàì
ãîâîðèëè åù¼ â øêîëå. Ðàññòîÿíèå èçìåðÿåòñÿ âñàíòèìåòðàõ ,
âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â ñåêóíäàõ, à äëÿ ìàññû âûáðàíà óñëîâíàÿ
åäèíèöà � ãðàìì . Ýòè òðè åäèíèöû � ãðàìì, ñàíòèìåòð è ñå-
êóíäà � îáðàçóþò ñèñòåìó îñíîâíûõ åäèíèö, èç êîòîðûõ ñòðî-
ÿòñÿ âñå îñòàëüíûå ôèçè÷åñêèå åäèíèöû, ÿâëÿþùèåñÿ åäèíè-
öàìè ïðîèçâîäíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì åäèíèöàì. Íàïðè-
ìåð, åäèíèöà óñêîðåíèÿ åñòü îòíîøåíèå åäèíèöû ñêîðîñòè ê
åäèíèöå âðåìåíè, ò. å. [w] = ñì /ñåê2, è åäèíèöà ñèëû åñòü ïðî-
èçâåäåíèå åäèíèöû ìàññû íà åäèíèöó óñêîðåíèÿ:

[F ] =
ã� ñì
ñåê2

:

Ýòà ñèëà íîñèò íàçâàíèå ¾äèíà ¿ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ôèçè-
÷åñêîé åäèíèöåé ñèëû, íàðÿäó ñ êîòîðîé ïîëüçóþòñÿ è äðóãîé,
òîæå èçâåñòíîé âñåì åäèíèöåé � ãðàììîì, òî÷íåå, ñèëîé, ñ êî-
òîðîé ïðèòÿãèâàåòñÿ ê Çåìëå ìàññà â 1ã. Ýòà ïîñëåäíÿÿ åäèíè-
öà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, ïîñêîëüêó óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñò è
íà Çåìëå íå ïîñòîÿííî, à ìåíÿåòñÿ îò ýêâàòîðà äî ïîëþñà; íà
ïîëþñå îíà íàèáîëüøàÿ, à íà ýêâàòîðå îíà íàèìåíüøàÿ, ïðè-
÷¼ì ýòî êîëåáàíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,001 îò âåëè÷èíû ãðàììà .

9ëåæàùèìè íà îäíîé ïðÿìîé. Ó÷¼ò êîíå÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòð àíå-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äåëàåò ýòîò çàêîí ïðèáëèæ¼ííûì. ( Ïðèì. ðåä. )
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Îáû÷íî â òåõíèêå, ãäå òàêàÿ òî÷íîñòü íå ñóùåñòâåííà, ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëåíèå ãðàììà 10 äà¼òñÿ áåç óêàçàíèÿ ìåñòà,
ê êîòîðîìó îí îòíîñèòñÿ, è âñ¼ ýòî ïðèìåíÿåòñÿ ê ëþáîìó ìå-
ñòó íà ëþáîé òî÷êå çåìíîãî øàðà. Åñëè íóæíà á�îëüøàÿ òî÷-
íîñòü, ââîäèòñÿ ïîïðàâêà íà èçìåíåíèå ñèëû òÿæåñòè.

Ôèçèêó âñ¼ âðåìÿ ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè
ñèñòåìàìè åäèíèö è ïåðåâîäèòü âåëè÷èíû èç îäíîé ñèñòåìû
â äðóãóþ. Ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýòîãî ðàçìåðíîñòÿìè � îñîáûìè
ñèìâîëàìè, � óìåòü ïåðåâîäèòü èõ èç îäíîé ñèñòåìû â äðó-
ãóþ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíîé çàäà÷åé, êîòîðóþ âû äîëæíû ïî-
ñòè÷ü. Ñàìàÿ ãðóáàÿ îøèáêà � ñïóòàòü îäíó åäèíèöó ñ äðóãîé!

Ïîñëå òîãî, êàê ìû äàëè îïðåäåëåíèå âàæíîìó ïîíÿòèþ �
ñèëå, � ìû äîëæíû ïåðåéòè ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ýòîé âàæíîé
âåëè÷èíû. Ïðåæäå âñåãî ìîæíî óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå: åñëè
èìååòñÿ ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, òî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ òî÷åê
è íå çàâèñèò îò èõ äâèæåíèÿ, ò. å. ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äàí-
íóþ ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó, çàâèñèò îò òîãî, ãäå íàõîäÿòñÿ â ýòî ò
ìîìåíò âðåìåíè äðóãèå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, è íå çàâèñèò îò
ñêîðîñòåé ýòèõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê.11 Ñèëû, âûçûâàåìûå ðÿ-
äîì òåë, ïîä âëèÿíèåì êîòîðûõ äâèæåòñÿ äàííàÿ ìàòåðèàëü-
íàÿ òî÷êà, îáðàçóþò íåêîòîðîå ñèëîâîå ïîëå , ò. å. â êàæäîé
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà íà äàííóþ ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó äåéñòâóåò
íåêîòîðàÿ ñèëà. Åñëè âñå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, êðîìå îäíîé,
ïîêîÿòñÿ, òî ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî äâèæóùàÿñÿ ìàòåðèàëüíàÿ
òî÷êà äâèæåòñÿ â ïîñòîÿííîì ïîëå 12 ïîêîÿùèõñÿ ìàòåðèàëü-
íûõ òî÷åê.

10ãðàìì ñèëû ( ãñ), ðàâíûé 981 äèíå. (Ïðèì. ðåä. )
11Ñóùåñòâóþò òàêæå ñèëû (ñèëà Ëîðåíöà, ñèëà Êîðèîëèñà, ñì. ëå ê-

öèþ Ë.Ä. Ëàíäàó •3, ñ. 130), êîòîðûå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ÷àñò èöû.
(Ïðèì. ðåä. )

12ò. å. â ñèëîâîì ïîëå, íå ìåíÿþùåìñÿ âî âðåìåíè, íî êîòîðîå, â î áùåì
ñëó÷àå, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå ( ïðèì. ðåä. )
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Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ òî÷êó, êîòîðàÿ â ïîëå ñèë ïåðåìå-
ñòèëàñü èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå, èçìåíèâ ñâî¼ ïîëîæå-
íèå íà âåêòîð d~s, èçîáðàæàþùèé ñìåùåíèå ýòîé ìàòåðèàëüíîé
òî÷êè. Ïóñòü ~F åñòü ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷-
êó, òîãäà âåëè÷èíà ~F d~s � ñèëà, ñêàëÿðíî óìíîæåííàÿ íà âåê-
òîð ïåðåìåùåíèÿ, íîñèò íàçâàíèå ðàáîòû , ñîâåðøåííîé äàííîé
ñèëîé íà ó÷àñòêåd~s. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ìîæåò áûòü íà-
ïèñàíî è ñëåäóþùèì îáðàçîì: ýòî åñòü ïðîåêöèÿ Fs ñèëû ~F íà
íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ, óìíîæåííàÿ íà âåëè÷èíó ïóòè ds.
Ìîæíî åù¼ çàïèñàòü ðàáîòó êàê ïðîèçâåäåíèå âåëè÷èíû ñè-
ëû íà ïðîåêöèþ dsF âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ íà íàïðàâëåíèå ñè-
ëû ~F .

Åñëè ñèëà íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî ïóòè d~s, òî ðàáîòà ðàâ-
íà ïðîñòî ïðîèçâåäåíèþ ñèëû íà ïóòü; åñëè ñèëà íàïðàâëåíà
ïåðïåíäèêóëÿðíî d~s, òî ~F d~s = 0 è ñèëà âîâñå íå ñîâåðøàåò
íèêàêîé ðàáîòû.

Âåëè÷èíà ðàáîòû ñèëû â ïîñòîÿííîì ïîëå ñèë 13 îêàçûâàåò-
ñÿ îáëàäàþùåé çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì: åñëè ìàòåðèàëüíàÿ
òî÷êà â òàêîì ïîñòîÿííîì ïîëå ñèë ñîâåðøàåò çàìêíóòûé ïóòü,
ò. å. âîçâðàùàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ â òî æå ñàìîå ìåñòî
ïðîñòðàíñòâà, òî ðàáîòà ñèë îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, ðàáîò à
ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö ïî çàìêíóòîìó ïóòè
îòñóòñòâóåò, ñèëû íèêàêîé ðàáîòû íå ñîâåðøàþò. 14

Èç ýòîãî çàìå÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò è äðóãîå óòâåð-
æäåíèå. Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî òî÷êà ïåðåøëà èç íåêîòîðîãî
ïîëîæåíèÿ A â íåêîòîðîå ïîëîæåíèå B, ïðè÷¼ì îíà ìîãëà ïå-
ðåéòè ïî ïóòè ACB , èëè ïî ïóòè ADB . Òîãäà ëåãêî âèäåòü, ÷òî
ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà ýòó òî÷êó, ïðè

13â êîíñåðâàòèâíîì èëè ïîòåíöèàëüíîì ñèëîâîì ïîëå; â ÷àñòíîñòè,
êîíñåðâàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå ïîëå ~F = const èëè ëþáîå ïîëå,

îáëàäàþùåå ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé: ~F (~r) = � F (r )
~r
r

. (Ïðèì. ðåä. )
14Ýòî � óñëîâèå êîíñåðâàòèâíîñòè ñèëîâîãî ïîëÿ. ( Ïðèì. ðåä. )
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ïåðåõîäå èç A â B ïî ïåðâîìó è ïî âòîðîìó ïóòè îäèíàêîâà, 15

ò. å. ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ òàêèì ïîñòîÿííûì ïîëåì ïðè ïåðåâî -
äå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè èç îäíîãî ìåñòà ïðîñòðàíñòâà â äðóãîå ,
íå çàâèñèò îò ïóòè, ïî êîòîðîìó ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò 16.

Ïîñêîëüêó ýòà ðàáîòà íå çàâèñèò îò ïóòè, � ÿñíî, ÷òî ðàáî-
òà ïåðåâîäà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè èç îäíîãî ìåñòà ïðîñòðàíñòâ à
â äðóãîå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, èìåþùåé ãëóáîêîå ôèçè÷åñêîå
ñîäåðæàíèå. Åñëè áû îíà çàâèñåëà îò ïóòè, ââîäèòü òàêóþ âå-
ëè÷èíó íå èìåëî áû ñìûñëà, ïîñêîëüêó íåëüçÿ áûëî áû îïðå-
äåëèòü ýòó ðàáîòó, íå óêàçàâ ïóòè, ïî êîòîðîìó ñîâåðøèëñÿ ïå -
ðåõîä. Òàê êàê ýòà ðàáîòà íå çàâèñèò îò ïóòè, å¼ ìîæíî âçÿòü
çà õàðàêòåðèñòèêó ïîëÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýòó ìàòåðèàëü-
íóþ òî÷êó. Äëÿ ýòîãî ìû äîëæíû îäíó òî÷êó ïðîñòðàíñòâà
âçÿòü çà îñíîâíóþ, îáîçíà÷èâ ýòó òî÷êó O, ïîñëå ÷åãî ìîæåì
ðàññìàòðèâàòü ðàáîòó ïî ïåðåâîäó ìàòåðèàëüíîé òî÷êè èç îñ-
íîâíîé òî÷êè O â êàêóþ-òî ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó A. Ýòà, âçÿòàÿ
ñ îáðàòíûì çíàêîì, ðàáîòà íàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãè-
åé U ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ïðîèçâîëüíîé
òî÷êå A.

Åñëè ñèëà ñîâåðøàåò íàä òî÷êîé ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó,
òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ. Åñëè ñèëà ñîâåðøàåò
íàä òî÷êîé îòðèöàòåëüíóþ ðàáîòó, òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, î÷åâèäíî, óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþ-
ùåìó ñîîòíîøåíèþ:

dU = � ~F d~s :

15èç óñëîâèÿ êîíñåðâàòèâíîñòè
R

ACB

~Fd~s +
R

BDA

~F d~s = 0 ñëåäóåò:
R

ACB

~F d~s = �
R

BDA

~F d~s =
R

ADB

~F d~s, òàê êàê ïðè äâèæåíèè òî÷êè â îá-

ðàòíîì íàïðàâëåíèè d~s ïåðåõîäèò â � d~s, ò. å. ýëåìåíòàðíàÿ ðàáîòà ~F d~s,
à, çíà÷èò, è âñÿ ðàáîòà � ïðè äâèæåíèè òî÷êè â îáðàòíîì íàïðàâ ëåíèè
ìåíÿåò çíàê. ( Ïðèì. ðåä. )

16Ýòî � äðóãîå óñëîâèå êîíñåðâàòèâíîñòè ñèëîâîãî ïîëÿ. ( Ïðèì. ðåä. )
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Ýòî ñîîòíîøåíèå èçîáðàæàåò ñâÿçü ìåæäó ñèëîé è ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèåé è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé
ìåõàíèêè.

ßñíî, ÷òî ñàìà âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îïðåäåëå-
íà ïðè ýòîì ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé; ìû, äåéñòâèòåëüíî,
âçÿëè íåêóþ òî÷êó O çà îñíîâíóþ. ßñíî, ÷òî ìû ìîãëè âçÿòü
äðóãóþ òî÷êó O0çà îñíîâíóþ, è òîãäà âñå ïîòåíöèàëüíûå ýíåð-
ãèè èçìåíèëèñü áû íà íåêîòîðóþ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó 17.

Êîãäà ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà óäàëÿåòñÿ íà äîñòàòî÷íî äàë¼-
êîå ðàññòîÿíèå îò òåõ òåë, ñ êîòîðûìè îíà âçàèìîäåéñòâóåò,
ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýòîì ïàäàåò; åñòåñòâåííî îïðåäåëè òü
ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ î÷åíü äàëåêî îò
âñåõ äðóãèõ òåë, áóäåò ðàâíÿòüñÿ íóëþ.

Ýòî è åñòü îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðûì
îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ.

Íàëè÷èå òåõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå ÿ íàïèñàë, ïðèâîäèò
ê äðóãîìó âàæíåéøåìó çàêîíó ìåõàíèêè � çàêîíó ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè. Ëåãêî âûâåñòè ýòîò çàêîí èç èìåþùèõñÿ ñîîòíîøå-
íèé. Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷ê è
ïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m
d~v
dt

= ~F ;

óìíîæèì ýòî ñîîòíîøåíèå ñêàëÿðíî íà âåêòîð ~v, òîãäà ïîëó-
÷èì:

m~v
d~v
dt

= ~F~v :

Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèÿ, ñòîÿùèå â îáåèõ ÷àñòÿõ ýòîãî ðà-
âåíñòâà. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ åñòü ïðîèçâåäåí èå
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ îäíîãî âåêòîðà j~vj = v íà ïðîåêöèþ âòî-

ðîãî âåêòîðà
d~v
dt

= ~w íà íàïðàâëåíèå ïåðâîãî. Íî ïðîåêöèÿ

17ðàâíóþ ðàáîòå ïðè ïåðåìåùåíèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè èç O â O0.
(Ïðèì. ðåä. )
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âåêòîðà óñêîðåíèÿ ~w íà íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè, ò. å. íà íàïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèÿ, åñòü íå ÷òî èíîå, êàê òàíãåíöèàëüíîå óñêîðå -

íèå
dv
dt

.18

Â ïðàâîé ÷àñòè ÿ íàïèøó âìåñòî ~v åãî âûðàæåíèå ÷åðåç
ðàäèóñ-âåêòîð:

~F~v = ~F
d~r
dt

;

íî, ñîãëàñíî ôîðìóëå dU = � ~F d~r, ÿ ìîãó íàïèñàòü çäåñü:

~F
d~r
dt

= �
dU
dt

:

Äàëåå, ñîãëàñíî ýëåìåíòàðíîé ôîðìóëå

d
dt

v2 = 2v
dv
dt

è ìû ìîæåì íàïèñàòü:

m~v
d~v
dt

=
m
2

d
dt

v2 ;

èëè, ïåðåâîäÿ âñå ÷ëåíû ñ ïðàâîé ñòîðîíû íà ëåâóþ è ïîëüçó-

ÿñü òåì, ÷òî
m
2

åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ è ïîýòîìó
m
2

d
dt

v2 =

=
d
dt

�
mv2

2

�
, ìû ìîæåì íàïèñàòü:

d
dt

�
mv2

2
+ U

�
= 0 ;

ò. å. â ïîñòîÿííîì ïîëå ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò íàïèñàííîé
çäåñü â ñêîáêàõ âåëè÷èíû ðàâíà íóëþ. Íî åñëè ïðîèçâîäíàÿ âå-
ëè÷èíû ïî âðåìåíè ðàâíà íóëþ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà

18 ò. å.~v
d~v
dt

= v
dv
dt

. (Ïðèì. ðåä. )
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ïîñòîÿííà è îò âðåìåíè íå çàâèñèò, ò. å. èç ðàññìîòðåííîãî âû -

âîäà ñëåäóåò, ÷òîâåëè÷èíà
mv2

2
+ U åñòü êîíñòàíòà .

Ýòîò çàêîí åñòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè , ñîãëàñíî êîòîðî-
ìó ïðè äâèæåíèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ïîñòîÿííîì ïîëå 19 ñî-

õðàíÿåòñÿ ñóììà âåëè÷èíû
mv2

2
� êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äàí-

íîé òî÷êè, çàâèñÿùåé òîëüêî îò å¼ ñêîðîñòè, è ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè U, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàò ýòîé òî÷-
êè; U ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîì ïîëå äàííàÿ
òî÷êà íàõîäèòñÿ.

Êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ëåãêî, ïðè æåëàíèè, âûðàçèòü è ÷å-
ðåç èìïóëüñ; òîãäà, ïîñêîëüêó p = mv, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

ìîæåò áûòü íàïèñàíà, êàê
p2

2m
.

Òàê âûãëÿäèò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ñëó÷àå, êîãäà îä-
íà ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ, à âñå îñòàëüíûå òåëà, ñ êî-
òîðûìè îíà âçàèìîäåéñòâóåò, íåïîäâèæíû. Ïðèìåðíî òàêèì
æå îáðàçîì âûãëÿäèò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, êîãäà âñå ìà-
òåðèàëüíûå òî÷êè, âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã ñ äðóãîì, äâèæóòñÿ;
òîãäà ýíåðãèÿ åñòü:

m1v2
1

2
+

m2v2
2

2
+

m3v2
3

2
+ : : : + U = const;

� ñóììà êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé âñåõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê è èõ
âçàèìíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè åñòü âåëè÷èíà, íå çàâèñÿùà ÿ
îò âðåìåíè.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, êàê è çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëü-
ñà, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì çàêîíîì ìåõàíèêè, èìååò êðàéíå îáùèé
õàðàêòåð è ïðèìåíèì ïðàêòè÷åñêè êî âñåì èçâåñòíûì ôèçè÷å-
ñêèì ÿâëåíèÿì.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî åñòü ñëó÷àè, êîãäà
ñ ýòèì çàêîíîì, íàïèñàííûì â òàêîì âèäå, ïðîèñõîäèò êàêàÿ-
òî íåóâÿçêà. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ìîëîòîê, óïàâøèé íà ñòîë .

19â êîíñåðâàòèâíîì (ïîòåíöèàëüíîì) ñèëîâîì ïîëå ( ïðèì. ðåä. )
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ßñíî, åñëè ìû áóäåì ïèñàòü ýíåðãèþ ìîëîòêà â âèäå ñóììû êè-
íåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, îíà íå îñòàíåòñÿ ïîñòî -
ÿííîé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå íèêàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ çäåñü
íåò; ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êàê ìîëîòîê, òàê è ñòîë íå ÿâëÿ-
þòñÿ ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, à èìåþò ñëîæíóþ âíóòðåííþþ
ñòðóêòóðó, ñîñòîÿò èç àòîìîâ è ìîëåêóë ñîîòâåòñòâóþùèõ âå-
ùåñòâ.

Ïðè ïðèìåíåíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ê ñëîæíûì
òåëàì ìû äîëæíû ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ó òàêî-
ãî òåëà åñòü åù¼ ýíåðãèÿ � ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ àòîìîâ, èç êîòîðûõ ýòî òåëî ñîñòîèò. Ñîîòâåòñòâåííî
ýòîìó ýíåðãèþ äâèæåíèÿ äëÿ êàêîãî-íèáóäü ñëîæíîãî òåëà 20

ìû äîëæíû ïèñàòü â âèäå:

E =
mv2

2
+ Eâí ;

ãäåEâí � îáîçíà÷àåò âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñîñòàâëÿþùèõ òåëî
÷àñòèö.

Ñ åäèíèöàìè ýíåðãèè âû òîæå ñòîëêíóëèñü â øêîëå, è ïî-
ýòîìó ÿ î íèõ ñêàæó êîðîòêî. Îñíîâíûìè åäèíèöàìè ýíåðãèè
ÿâëÿþòñÿ åäèíèöû, ïîñòðîåííûå íà CGS21 ñèñòåìå åäèíèö �
ýðãè äæîóëü.22 Íàðÿäó ñ ýòèì, ïîëüçóþòñÿ è äðóãèìè åäèíè-
öàìè äëÿ ýíåðãèè, êàê êèëîãðàììîìåòð 23 è êàëîðèÿ, êîòîðàÿ
ðàâíà ýíåðãèè, êîòîðóþ íóæíî ñîîáùèòü 1 ãðàììó âîäû äëÿ
òîãî, ÷òîáû íàãðåòü åãî íà 1 � C 24.

20 íî êîòîðîå ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé ( ïðèì. ðåä. )
21ÑÃÑ � ñàíòèìåòð, ãðàìì, ñåêóíäà ( ïðèì. ðåä. )
221ýðãðàâåí ðàáîòå, êîòîðóþ ñîâåðøàåò ñèëà â 1 äèíó ïðè ïåðåìåùåíèè

íà 1 ñì ; 1Äæ = Í �ì = 107 ýðã, ãäå 1Í = 105 äèí � åäèíèöà ñèëû â ÑÈ,
[Í ] = êã�ì/ñ 2. (Ïðèì. ðåä. )

231êãì = 1 êãñ�ì = 9,81 Äæ . (Ïðèì. ðåä. )
24 îò 19;5 � C äî 20;5 � C; â ñèñòåìå ÑÈ 1 êàëîðèÿ = 4,1868 Äæ òî÷íî.

(Ïðèì. ðåä. )
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Ï.Ë. Êàïèöà
ËÅÊÖÈß ÂÒÎÐÀß
(4 îêòÿáðÿ, 1947 ã.)

Ïðîøëûé ðàç ÿ âàì ðàññêàçàë, êàê Ãàëèëååì áûë íàéäåí îñ-
íîâíîé çàêîí äâèæåíèÿ è êàê îí áûë îáîáù¼í Íüþòîíîì. Ãà-
ëèëåé íàø¼ë, ÷òî åñëè ïîä âîçäåéñòâèåì êàêîé-íèáóäü ïîñòî-
ÿííîé ñèëû ~F = const òåëî ìàññû m çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè t
äîñòèãàåò ñêîðîñòè~v, òî ýòà ñèëà ðàâíÿåòñÿ:

~F = m
~v
t

:

Íüþòîí îáîáùèë ýòîò çàêîí, ââåäÿ ïîíÿòèå ïðîèçâîäíîé, 1

è íàïèñàë:
~F = m

d~v
dt

;

÷åì äàë âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ýòîò çàêîí äëÿ ïåðåìåííîé
ñèëû.2 Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ëåæèò â îñíîâå
ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè è ïîçâîëÿåò îïèñàòü ÷ðåçâû÷àéíî áîëü -
øîå êîëè÷åñòâî òèïîâ äâèæåíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îá ýòîì âû ïîäðîáíî óçíàåòå â êóðñå òåîðåòè÷åñêîé ìå-
õàíèêè è â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè íàøåãî êóðñà îáùåé ôèçèêè.

1¾ôëþêñèÿ¿, ïî òåðìèíîëîãèè È. Íü �þòîíà; â îáîçíà÷åíèÿõ Íüþ òîíà
dv
dt

� _v. (Ïðèì. ðåä. )
2Íüþòîí ñôîðìóëèðîâàë ýòîò çàêîí â áîëåå îáùåé ôîðìå: _~p = ~F (ãäå

èìïóëüñ ~p = m~v), ñïðàâåäëèâîé è ïðè m 6= const. Êàê âïåðâûå ïîêàçàë
À. Ïóàíêàð�å, â òàêîì æå âèäå (ïðè ~p = m~v=

p
1 � (v=c)2, ãäå c � ñêî-

ðîñòü ñâåòà) ýòîò çàêîí ñïðàâåäëèâ è â ÷àñòíîé òåîðèè îòíîñè òåëüíî-
ñòè (ìåõàíèêå äâèæåíèÿ ñ ïðîèçâîëüíûìè ñêîðîñòÿìè � âïëîòü äî ñâå-
òîâûõ). Äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñà h~pi è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñèëûD

~F
E

= � h gradUi çàêîí Íüþòîíà âûïîëíÿåòñÿ è â ìåõàíèêå ìèêðîìè-

ðà � êâàíòîâîé ìåõàíèêå (2�ÿ òåîðåìà Ï. �Ýðåíôåñòà). ( Ïðèì. ðåä. )
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ß æå õî÷ó çàíÿòüñÿ âîïðîñîì, íàñêîëüêî ýòî îñíîâíîå âûðàæå-
íèå â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ íà îïûòå, è â êàêèõ
ïðåäåëàõ îíî ñïðàâåäëèâî.

Îáû÷íî âî âñåõ ó÷åáíèêàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ïðå-
äåëàõ åãî òî÷íîñòè. Îí òî÷åí â èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîì äèà-
ïàçîíå ñêîðîñòåé, íî óñòàíîâëåíèå ýòîé òî÷íîñòè çàêîíà Íüþ -
òîíà ïîòðåáîâàëî áîëüøîé ðàáîòû ñî ñòîðîíû ìíîãèõ ó÷¼íûõ,
î êîòîðûõ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå, ñåãîäíÿ ïîçàáûëè. Âñïîìíèò ü
èñòîðèþ óñòàíîâëåíèÿ ýòîãî çàêîíà ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íàñ èí-
òåðåñ è ïîòîìó, ÷òî íà ýòîì ïðèìåðå ìû ìîæåì ïîñìîòðåòü,
ñ êàêîé òî÷íîñòüþ îïûò ìîæåò óñòàíîâèòü êàêîé-ëèáî çàêîí
ôèçèêè, è êàêîé ìåòîäèêîé óñòàíàâëèâàåòñÿ òî÷íîñòü êàêîãî -
íèáóäü çàêîíà â ïðèðîäå.

ß âàì óæå ãîâîðèë, ÷òî ïðè óñòàíîâëåíèè çàêîíà Ãàëèëåÿ
òî÷íîñòü áûëà îãðàíè÷åíà âîçìîæíîñòÿìè èçìåðåíèÿ êîðîò-
êèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì âû âèäèòå, ÷òî ìå-
òîäèêà èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ
äëÿ íàõîæäåíèÿ è ïðîâåðêè çàêîíîâ â ïðèðîäå, è âñÿêàÿ íî-
âàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí âñåãäà äàâàëà
âîçìîæíîñòü ëèáî íàõîæäåíèÿ íîâûõ çàêîíîâ, ëèáî óòî÷íå-
íèÿ ïðåæíèõ, ëèáî íàõîæäåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó ÿâëåíè-
ÿìè ïðèðîäû è çàêîíàìè, êîòîðûå ñ÷èòàëèñü äî òîãî íàèáîëåå
ïðàâèëüíûìè.

×òîáû ïðîâåðèòü çàêîí Íüþòîíà, íàäî èçìåðèòü âñå âåëè-
÷èíû, âõîäÿùèå â åãî îñíîâíóþ ôîðìóëó.

Ñêîðîñòü. Åñëè òåëî äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî, òî

v =
l
t

:

Êàê èçìåðèòü ñêîðîñòü? Äëÿ ýòîãî íóæíî èçìåðèòü äëèíó l è
âðåìÿ t, â ïðîäîëæåíèè êîòîðîãî ýòà äëèíà áûëà ïðîéäåíà. Åñ-
ëè ìû áóäåì ìåðèòü äëèíó ëèíåéêîé è, äîïóñòèì, èçìåðÿåìàÿ
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äëèíà áóäåò 1 ìåòð, ìû ìîæåì èçìåðèòü å¼ ñ îïðåäåë¼ííîé òî÷-
íîñòüþ, ñ êîòîðîé ìû ìîæåì îòñ÷èòûâàòü äåëåíèÿ íà ëèíåéêå.
Ïóñòü òà òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ìû ìîæåì îòñ÷èòàòü äåëåíèÿ íà
ëèíåéêå,� áóäåò � l ; ïðè÷¼ì ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåò
íàì âåëè÷èíó òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ. Âåëè÷èíà � l áóäåò íàçû-
âàòüñÿàáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ íàøåãî èçìåðåííîãî çíà÷å-
íèÿ äëèíû l. Èñòèííàÿ âåëè÷èíà, î÷åâèäíî, áóäåò ëåæàòü â
ïðåäåëàõ:

l � � l 6 lèñò 6 l + � l :

Äàëåå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè �l ,
îíà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì:

�l =
� l
l

:

Òî æå îòíîñèòñÿ è ê èçìåðåíèþ âðåìåíè. Âðåìÿ t òîæå ìî-
æåò áûòü èçìåðåíî ñ íåêîòîðîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ � t,
è ïîýòîìó åãî èñòèííîå çíà÷åíèå áóäåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ:

t � � t 6 tèñò 6 t + � t :

×òî æå áóäåò ñî ñêîðîñòüþ? Èñòèííàÿ ñêîðîñòü vèñò áóäåò
ëåæàòü â ïðåäåëàõ ìåæäó íàèáîëüøåé âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ

l + � l
t � � t

=
l
t

�
1 + �l
1 � �t

;

ãäå�t = � t=t � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìå-
íè, è íàèìåíüøåé âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ:

l � � l
t + � t

=
l
t

�
1 � �l
1 + �t

:

Òàê êàê
l
t

= v, ãäå v � èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè, ìû
íàõîäèì:

v
1 � �l
1 + �t

6 vèñò 6 v
1 + �l
1 � �t
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èëè, ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà (à èìåí -
íî � (�t )2 è �l � �t ), ïîëó÷àåì: 3

v [1 � (�l + �t )] 6 vèñò 6 v [1 + ( �l + �t )]

Î÷åâèäíî, èñòèííàÿ ñêîðîñòü ëåæèò â ïðåäåëàõ

v � � v 6 vèñò 6 v + � v ;

ãäå� v � àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ñêîðîñòè, èëè

v(1 � �v ) 6 vèñò 6 v(1 + �v ) ;

ãäå�v = � v=v � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñêîðîñòè. Ñðàâ-
íèâàÿ íàïèñàííûå âûðàæåíèÿ äëÿ vèñò, èìååì:

�v = �l + �t =
� l
l

+
� t
t

;

ò. å. îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè âåëè÷èíû, êî -
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì îò äåëåíèÿ (èëè æå ïðîèçâåäåíèåì)
äâóõ âåëè÷èí, ðàâíÿåòñÿ ñóììå îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé
ýòèõ âåëè÷èí. Ýòèì âûðàæåíèåì âû áóäåòå øèðîêî ïîëüçî-
âàòüñÿ.4

Åñëè ìû õîòèì ïîâûñèòü òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ
ñêîðîñòü, íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âð å-
ìåíè è äëèíû ïðè èçìåðåíèÿõ ñòàëè ìåíüøå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîìåæóòîê âðåìåíè ó íàñ ðàâåí ìèíóòå
è ìû èçìåðÿåì åãî ñ òî÷íîñòüþ äî ñåêóíäû, òîãäà îòíîñèòåëü-
íàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè áóäåò 1/60.

3Ïî ôîðìóëå áèíîìà Íüþòîíà: (1 + x)n = 1 + nx + n (n � 1)
2 x2 + : : : '

' 1+ nx äëÿ ëþáîãî ÷èñëà n � öåëîãî èëè äðîáíîãî, ïîëîæèòåëüíîãî èëè
îòðèöàòåëüíîãî, ïîýòîìó (1 � �t )� 1 ' 1 � �t . (Ïðèì. ðåä. )

4Â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñèëó ñëó÷àéíî-
ñòè âåëè÷èí ïîãðåøíîñòåé îòäåëüíûõ èçìåðåíèé ðåçóëüòàò ñë îæåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé îöåíèâàåòñÿ âûðàæåíèåì: �v =

p
(�l )2 + ( �t )2 < �l + �t .

(Ïðèì. ðåä. )
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Êàê íàì ñëåäóåò èçìåðÿòü äëèíó? Åñëè ìû èçìåðÿåì äëè-
íó ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìì , è ïóòü, êîòîðûé ïðîõîäèò òåëî, ðàâåí
1ì , òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò 1/1000. Òîãäà îòíî-
ñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè áóäåò

�v =
1

1000
+

1
60

= 10� 3 + 1;7 � 10� 2 = 1;8 � 10� 2 :

Â ýòîì ñîîòíîøåíèè âèäíî, ÷òî çäåñü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
äëèíû ìàëî âëèÿåò íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè, ïîòîìó
÷òî îøèáêà îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, èçìåðåíèåì âðå-
ìåíè è íàì íå èìååò ñìûñëà ìåðèòü äëèíó áîëåå òî÷íî. 5 Åñëè
ìû áóäåì èçìåðÿòü äëèíó ñ òî÷íîñòüþ íå 1/1000, à 1/10 000 �
ìû ïîëó÷èì ïðàêòè÷åñêè òó æå òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè;
îíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé 1/60.

Åñëè ó íàñ åñòü èçìåðåíèÿ ðÿäà âåëè÷èí, òî íå èìååò ñìûñ-
ëà ìåðèòü âåëè÷èíû ñ ðàçëè÷íûìè òî÷íîñòÿìè, à íàäî ìåðèòü
ñ îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ. Ýòî ïðîñòîå è ðàçóìíîå ïðàâèëî, êî-
òîðîå, ê ñîæàëåíèþ, î÷åíü ðåäêî ñîáëþäàåòñÿ ó÷¼íûìè è èí-
æåíåðàìè. Âñÿêóþ âåëè÷èíó íàäî ìåðèòü ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
òî÷íîñòüþ, è íå èìååò ñìûñëà çàòðà÷èâàòü âðåìÿ è ñèëû íà
îïðåäåëåíèå îòäåëüíûõ âåëè÷èí ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, êîãäà
ýòî íà ðåçóëüòàò íå âëèÿåò!

Ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî ñóùåñòâåííûì, îíî ýêîíîìèò âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåí-
òèðîâàíèè, òàê è â âû÷èñëåíèÿõ.

Âàì ïðèä¼òñÿ ÷èòàòü ìíîãî íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ðàáîò,
è âû ÷àñòî âñòðåòèòå, êàê êàêàÿ-íèáóäü âåëè÷èíà, âõîäÿùàÿ
â ôîðìóëó, èçìåðåíà ñ òî÷íîñòüþ äî 1%, äðóãàÿ � ñ áîëüøåé

5Ïðè îáû÷íîì ñëîæåíèè: �v = 1
60 + 1

1000 = 1
60 (1+6 � 10� 2), îòí. ïîãðåø-

íîñòü 6�10� 2; ñîãëàñíî ïðàâèëàì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè îòí. ïîãðåø -

íîñòü áóäåò åù¼ ìåíüøå: �v =
q �

1
60

� 2
+

�
1

1000

� 2
= 1

60

�
1 + 3;6 � 10� 3

� 1=2
'

' 1
60

�
1 + 1

2 � 3;6 � 10� 3
�

= 1
60 (1 + 1 ;8 � 10� 3), îòí. ïîãðåøíîñòü 1;8 � 10� 3.

(Ïðèì. ðåä. )
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òî÷íîñòüþ, à â ðåçóëüòàòå äàþò ïÿòèçíà÷íûå, øåñòèçíà÷íûå
÷èñëà, õîòÿ çäåñü ñëåäóåò îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ïåðâûìè äâóìÿ
çíà÷àùèìè öèôðàìè.

Òàêèå îøèáêè äåëàþòñÿ ìíîãèìè ñïåöèàëèñòàìè êàê â íà-
øåé, òàê è â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå. Íàäî ñàìûì ñòðîãèì
îáðàçîì çàêëåéìèòü ýòî íåêóëüòóðíîå îòíîøåíèå ê èçìåðåíè-
ÿì. Ñ ñàìîãî íà÷àëà âàì íàäî ê èçìåðåíèÿì îòíîñèòüñÿ êðè-
òè÷åñêè è ïîìíèòü, ÷òî âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôîðìóëó,
äîëæíû áûòü èçìåðåíû ñ îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ.

Åñëè êòî-íèáóäü èç âàñ ÷èòàë âîñïîìèíàíèÿ À.Í. Êðûëîâà,
íàøåãî áîëüøîãî ìàòåìàòèêà è ôèçèêà, 6 òî, âåðîÿòíî, âñïîì-
íèò, ÷òî îí îáðàùàë îñîáîå âíèìàíèå íà ïðàâèëüíûé ïðåäåë
òî÷íîñòè èçìåðåíèé è òðåáîâàë âû÷èñëåíèé ñ òîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëå íèÿ
âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó.

Îí ïðèâîäèò ñëó÷àé, êîãäà îäèí íà÷àëüíèê â êîðàáëåñòðî-
åíèè, êðóïíûé èíæåíåð, ïðè âû÷èñëåíèè óñòîé÷èâîñòè êîðàá-
ëÿ ðàññ÷èòûâàë äàííûå ñ òî÷íîñòüþ äî ïÿòûõ�øåñòûõ çíàêîâ,
êîãäà ýòî ìîãëî áûòü èçìåðåíî òîëüêî äî âòîðîãî èëè äî òðå-
òüåãî çíàêîâ. Áóäó÷è ãëàâíûì íà÷àëüíèêîì êîðàáëåñòðîåíèÿ
â Ðîññèè, Êðûëîâ èçäàë ïðèêàç, ÷òîáû ýòîãî áîëüøå íå áûëî.
Íåñìîòðÿ íà ýòîò ïðèêàç, òîò íà÷àëüíèê ïðîäîëæàë âû÷èñ-
ëÿòü äî ýòèõ æå çíàêîâ, äîáèâàÿñü òî÷íîñòè, êîòîðàÿ ñîâåð-
øåííî íå ñîîòâåòñòâîâàëà äåéñòâèòåëüíîñòè è ÿâëÿëàñü ÷è-
ñòîé ñõîëàñòèêîé. Êðûëîâó ïðèøëîñü óâîëèòü ýòîãî íà÷àëü-
íèêà è òàêèì îáðàçîì ïðåêðàòèòü ýòó áåñïîëåçíóþ òðàòó âðå-
ìåíè!

ß îñòàíîâèëñÿ íà ýòîì òàê âíèìàòåëüíî â ñàìîì íà÷àëå,
÷òîáû îòó÷èòü âàñ îò ýòîé î÷åíü ïëîõîé ïðèâû÷êè � âû÷èñ-
ëÿòü âåëè÷èíû ñ ãîðàçäî áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì îíè ìîãóò
áûòü èçìåðåíû.

6Àêàäåìèê À.Í. Êðûëîâ Ìîè âîñïîìèíàíèÿ. � Ìîñêâà : Èçäàòåëüñòâî
Àêàäåìèè Íàóê ÑÑÑÐ, 1945. 355 ñ.



52

Óñêîðåíèå. Ïðè âû÷èñëåíèè óñêîðåíèÿ a = v=t ìîæíî ïî-
êàçàòü,7 ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà åãî èçìåðåíèÿ:

�a =
� a
a

= �l + 2 � �t =
� l
l

+ 2
� t
t

:

Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ïðè ïðîâåðêå çàêîíà äâèæåíèÿ
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äâà ðàçà áîëåå
âàæíîé, ÷åì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû.

Ñèëà. Åñëè ìû èçìåðÿåì ñèëó F = ma, òî â ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ýòîé ñèëû áóäåò âõîäèòü åù¼ è ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ ìàññû. 8 Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñèëû
â çàêîíå äâèæåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òàê:

�F =
� F
F

= �m + �l + 2 � �t =
� m
m

+
� l
l

+ 2
� t
t

;

ýòèì ñîîòíîøåíèåì è ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîâåðêå îñ-
íîâíîãî çàêîíà ìåõàíèêè.

Èç åäèíñòâåííîãî èçìåðåíèÿ íåêîòîðîé âåëè÷èíû, êîíå÷íî,
åù¼ íè÷åãî íåëüçÿ ïîëó÷èòü; íóæíî ïðîäåëàòü ïî êðàéíåé ìå-
ðå äâà èçìåðåíèÿ, ÷òîáû ïðîâåðèòü ýòîò çàêîí. Äîïóñòèì, ìû
âûáðàëè ïðîèçâîëüíóþ ìàññó, âçÿëè êàêóþ-íèáóäü ïðîèçâîëü -
íóþ äëèíó, èçìåðèëè âðåìÿ äâèæåíèÿ, èçìåðèëè ñêîðîñòü, ïî-
òîì, åù¼ ðàç ðàçäåëèâ íà âðåìÿ, èçìåðèëè óñêîðåíèå è ïîëó÷è-
ëè ñèëó. Òàêîå ìàòåìàòè÷åñêîå äåéñòâèå ñ ýòèìè öèôðàìè âñå-
ãäà äàñò êàêóþ-òî âåëè÷èíó, íî íå çàêîí; äëÿ ýòîãî ìû äîëæ-
íû ïðîèçâåñòè ñðàâíåíèå ýòèõ âåëè÷èí ïðè êàêîé-òî äðóãîé
äëèíå, ìàññå, è ò. ä. È òîëüêî òîãäà ìû ìîæåì ñêàçàòü, ñïðà-
âåäëèâî èññëåäóåìîå ñîîòíîøåíèå èëè íåò.

7Àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèþ ïîãðåøíîñòè ñêîðîñòè: a+� a =
v(1 + �v )
t(1 � �t )

'

' a(1 + �v )(1 + �t ) ' a(1 + �v + �t ) = a(1 + �l + 2 � �t ). (Ïðèì. ðåä. )
8F +� F = m(1+ �m )�a(1+ �a ) ' ma�(1+ �m + �a ) = F �(1+ �m + �l +2 ��t ).

(Ïðèì. ðåä. )
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Âñÿêîå èçìåðåíèå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì: ýòî ñðàâ-
íåíèå îäíîé äëèíû ñ äðóãîé � l=l0, îäíîãî ïðîìåæóòêà âðåìå-
íè ñ äðóãèì � � t=� t0, îäíîé ìàññû ñ äðóãîé � m=m0 è ò. ä.
Òàêèå îòíîñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî îðãàíè -
çîâàòü îäíîìó ýêñïåðèìåíòàòîðó, íî êîãäà õîòÿò ñîâìåñòíî ð à-
áîòàòü íåñêîëüêî ó÷¼íûõ íàä îäíîé òåìîé, èì íàäî ñðàâíèâàòü
ñâîè äàííûå, ò. å. èì íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü îáùèå åäèíèöû
äëèíû, ìàññû, âðåìåíè è ò. ä. Òîëüêî òîãäà èõ ðàáîòà ìîæåò
ñòàòü êîëëåêòèâíîé, è íàóêà áóäåò ðàçâèâàòüñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíûì îáðàçîì.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ñàìîãî íà÷àëà äëÿ ïðîâåðêè, ðàçâèòèÿ
è èçó÷åíèÿ çàêîíîâ äâèæåíèÿ ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü óñòà-
íîâëåíèÿ îáùåé åäèíèöû äëèíû, îáùåé åäèíèöû âðåìåíè è îá-
ùåé åäèíèöû ìàññû. Îáùèå åäèíèöû äëèíû áûëè óñòàíîâëåíû
åù¼ â ñàìîå äðåâíåå âðåìÿ, çà íèõ ïðèíèìàëàñü êàêàÿ-íèáóäü
÷àñòü ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà: ëîêîòü, íîãà è ò. ä. Àíãëè÷àíå âçÿ-
ëè íîãó, 9 ìû � íàòóðû áîëåå øèðîêèå � âçÿëè ðàçìàõ ðóê, 10

è ò. ä., êàæäûé ïðèäóìûâàë ïî-ñâîåìó. Íî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ
íàóêè ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ èíòåðíàöèîíàëüíû õ
ìåð, îáùèõ äëÿ âñåõ.

Òàê áûëà ñîçäàíà èíòåðíàöèîíàëüíàÿ ìåðà äëèíû, âàì âñåì
èçâåñòíàÿ, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå ¾ ìåòð ¿. Èíèöèàòèâó âçÿ-
ëè íà ñåáÿ ôðàíöóçû: â 1791 ã. ôðàíöóçàìè áûëà ñîçäàíà Êî-
ìèññèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèëè Äàëàìáåð, Ëàâóàçüå, Ëàïëà ñ
è äðóãèå. Îíè è âçÿëè íà ñåáÿ èíèöèàòèâó ñîçäàíèÿ îáùåé ìå-
ðû äëèíû äëÿ âñåõ ñòðàí.

Çà îáùóþ ìåðó âðåìåíè óæå áûëî ïðèíÿòî âðåìÿ îáðàùå-
íèÿ Çåìëè âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè, ÷òî ñîñòàâëÿåò ñóòêè. Äà-
ëåå ñóòêè äåëÿòñÿ íà 24 ÷àñà, ÷àñû � íà ìèíóòû è ìèíóòû �
íà ñåêóíäû, ýòî âàì èçâåñòíî. Íåóäîáíî, ÷òî ýòà ñèñòåìà íåäå -

9Ôóò (Foot � ñòóïíÿ); 1 ôóò = 12 äþéìîâ = 30,48 ñì . (Ïðèì. ðåä. )
10Ìàõîâ�àÿ ñàæ�åíü ' 1,6 � 1,8 ì ; ýòî ñðåäíèé ðàçìàõ ðàññòàâëåííûõ

â ñòîðîíû ðóê. ( Ïðèì. ðåä. )
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ñÿòè÷íàÿ, íî îíà òàê âîøëà â îáèõîä, ÷òî å¼ íèêòî íå òðîãàë.
Íî âîò íàñ÷¼ò äëèíû � ðåøèëè óñòàíîâèòü äëÿ íå¼ íîâóþ

åäèíèöó. ×òî æå âçÿòü çà îñíîâó, ïðèåìëåìóþ äëÿ âñåõ? Ïî-
æàëóé, ïðàâèëüíåå áûëî áû âçÿòü àíãëèéñêèé ôóò, êîòîðûé
áûë óæå ðàñïðîñòðàí¼í, è ïåðåâåñòè åãî äîëè â äåñÿòè÷íóþ
ñèñòåìó. Íî ðåøèëè, ÷òî ýòî áóäåò ïîîùðåíèåì îäíîé íàöèè
è óùåìëåíèåì ñàìîëþáèÿ äðóãèõ ñòðàí. Íóæíî áûëî âçÿòü
ìåðó, íåçàâèñèìóþ íè îò îäíîé ñòðàíû. Âçÿëè îäíó ñîðîêà-
ìèëëèîííóþ ÷àñòü îêðóæíîñòè Çåìíîãî øàðà ïî Ïàðèæñêîìó
ìåðèäèàíó. Ðåøåíèå íåðàçóìíîå, ïðàâèëüíåå áûëî áû âçÿòü
äëèíó ñåêóíäíîãî ìàÿòíèêà â êàêîé-ëèáî ÷àñòè Çåìíîãî øà-
ðà, à òóò èçâîëüòå ìåðèòü âåñü Çåìíîé øàð!

Îáñóæäàÿ ýòîò âîïðîñ, àêàäåìèê À.Í. Êðûëîâ, êîòîðûé õî-
ðîøî çíàë èñòîðèþ íàóêè, ðàññêàçûâàë, ÷òî ñäåëàíî ýòî áûëî
ïîòîìó, ÷òî Ëàïëàñ ðàçâèâàë â ýòî âðåìÿ ñâîþ òåîðèþ ôîðìû
Çåìíîãî øàðà è äëÿ ïðîâåðêè ýòîé òåîðèè åìó õîòåëîñü èìåòü
òî÷íûå èçìåðåíèÿ ôîðìû Çåìëè. Îí è ðåøèë, ÷òî î÷åíü óäîá-
íî ¾ïðèäðàòüñÿ¿ ê ñëó÷àþ è ïðîèçâåñòè ýòè èçìåðåíèÿ. Îá-
ëàäàÿ áîëüøèì êðàñíîðå÷èåì, îí óáåäèë äðóãèõ ÷ëåíîâ Êî-
ìèññèè, ÷òî ýòî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ñïîñîá âûáîðà åäèíèöû
äëèíû, è ýòè èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû. Ðàáîòà Êîìèññèè
ïðîäîëæàëàñü äîâîëüíî äîëãî � îêîëî 8 ëåò. 11

×åðåç 100 ëåò, êîãäà îïÿòü èçìåðèëè äëèíó îêðóæíîñòè
Çåìíîãî øàðà ïî ìåðèäèàíó, îêàçàëîñü, ÷òî â îïðåäåëåíèè ìåò -
ðà áûëà ñäåëàíà îøèáêà â 80 ìèêðîí, ò. å. îêîëî 10 � 2 % , ÷òî
äëÿ ýòàëîíà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îøèáêîé! Òàêèì îáðàçîì, òîò
îáðàçåö ìåòðà, êîòîðûé áûë ñäåëàí ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ èç-
ìåðåíèé, ïî ñâîåé äëèíå, ñîáñòâåííî, íå ÿâëÿåòñÿ ¾ìåòðîì¿, íî
âñ¼ æå îí áûë ïðèíÿò çà îñíîâíîé ýòàëîí ìåòðà. 12

11Â 1799 ã. áûëè çàêîí÷åíû èçìåðåíèÿ ÷àñòè Ïàðèæñêîãî ìåðèäèà íà
äëèíîé â 9 � 410 ìåæäó Äþíê�åðêîì è Áàðñåë�îíîé. ( Ïðèì. ðåä. )

12Áûë èçãîòîâëåí ïëàòèíî-èðèäèåâûé (90% � Pt, 10% � Ir) ýòàëîí ìåò-
ðà è òàêæå ñäåëàíî 32 ñóáýòàëîíà ìåòðà, êîòîðûå áûëè ðîçäàíû äðóãèì
ñòðàíàì. ( Ïðèì. ðåä. )
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Èçìåðåíèå ìåòðà, ñðàâíåíèå åãî ñ äðóãèìè ñóáýòàëîíàìè,
ÿâëÿåòñÿ ñåé÷àñ êðóïíîé îáëàñòüþ íàóêè îá èçìåðåíèÿõ � ìåò-
ðîëîãèè. Î íåé íàïèñàíî ìíîãî êíèã, äåëàåòñÿ ìíîãî òî÷íûõ
ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ,
êîòîðàÿ ñåé÷àñ ïîëó÷åíà â ñðàâíåíèè ýòàëîíîâ äëèíû, äîõîäè ò
äî � l=l = 10� 7.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå äëèíû ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ êî-
ëîññàëüíîé òî÷íîñòüþ. Ýòà òî÷íîñòü, ïðè ïåðåíåñåíèè íà èç-
ìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ îò Ìîñêâû äî Ëåíèíãðàäà, äà¼ò îøèáêó
â 6ñì . Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé íå ïðèõîäèòñÿ ìåðèòü ñ ýòîé
òî÷íîñòüþ òàêèå ðàññòîÿíèÿ. Ýòà òî÷íîñòü ëåæèò äàëåêî çà
ïðåäåëàìè òîé, êîòîðàÿ äàæå, áîëüøåé ÷àñòüþ, íåîáõîäèìà
ïðè ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ â ëàáîðàòîðèè: îáû÷íî äîñòàòî÷-
íà îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü 10 � 4 èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, 10� 5.

Âîò òàêàÿ òî÷íîñòü áûëà äîñòèãíóòà çà ïîñëåäíåå âðåìÿ,
è êîå-÷òî ïîó÷èòåëüíîå, â ñìûñëå ôèçèêè, èç ýòîãî ìîæíî èç-
âëå÷ü. Êàê ìîæíî áûòü óâåðåííûì, ÷òî ýòàëîííûé ìåòð, êî-
òîðûé õðàíèòñÿ âî Ôðàíöèè, âñåãäà îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì? Îí
ñäåëàí èç ñïëàâà ñàìûõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ: èðèäèÿ è ïëà-
òèíû, è îí íå äîëæåí èçìåíÿòüñÿ. Èç ýòîãî æå ñïëàâà áûëè
ñäåëàíû è 32 ñóáýòàëîíà, ðîçäàííûå äðóãèì ñòðàíàì. Ïîòîì,
êîãäà ñòàëè îïÿòü ñâåðÿòü ýòè ñóáýòàëîíû, îêàçàëîñü, ÷òî îí è
èçìåíèëèñü. Òàêèì îáðàçîì âûÿñíèëîñü, ÷òî ìåòð � íå åñòü
âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, åãî äëèíà ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.

Òåïåðü ìû çíàåì, ÷òî âñÿêèé ñïëàâ íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé
ñèñòåìîé, âñåãäà âîçìîæíû âíóòðåííèå ïðîöåññû ðåêðèñòàë-
ëèçàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ åãî ôîðìà ìîæåò ñëåãêà èçìå-
íÿòüñÿ. Íàïðèìåð, ðàçíèöà ìåæäó îäíèì ñóáýòàëîííûì ìåò-
ðîì è îñíîâíûì ýòàëîíîì ïðè ïåðâîì ñðàâíåíèè áûëà 0,68 ìèê-
ðîíà, à âî âòîðîé ðàç � ñòàëà 0,37 ìèêðîíà ò. å. ñóáýòàëîí,
â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîíîì, èçìåíèëñÿ íà 0,3 ìèêðîíà.

Ìû, êîíå÷íî, ìîæåì òîëüêî ñðàâíèâàòü ýòàëîíû ìåæäó ñî-
áîé. Âñòà¼ò âîïðîñ: èëè òîò ýòàëîí, êîòîðûé ïðèíÿò âî Ôðàí-
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öèè êàê ¾ìåòð¿, èëè æå ñóáýòàëîí îêàçàëñÿ íåïîñòîÿííûì?
Âû âèäèòå, ÷òî òîãäà (ëåò 50 òîìó íàçàä) ïîÿâèëàñü íåîá-

õîäèìîñòü óñòàíîâèòü äðóãîé ýòàëîí äëèíû, êîòîðûé áû íå èç-
ìåíÿëñÿ ñî âðåìåíåì. Êàêîé æå ýòàëîí ìîæåò íå èçìåíÿòüñÿ
ñî âðåìåíåì? Ýòî äëèíà ñâåòîâîé âîëíû. Íî ñðàâíèâàòü ìåòð
ñ äëèíîé ñâåòîâîé âîëíû, êîòîðàÿ áîëåå ÷åì â ìèëëèîí ðàç
êîðî÷å ìåòðà, îêàçàëîñü çàäà÷åé íåë¼ãêîé. Òåõíè÷åñêè ýòî áû-
ëî âïåðâûå îñóùåñòâëåíî Ôàáðè è Ïåðî, ïîòîì Ìàéêåëüñîíîì.
Ðåøåíî áûëî âçÿòü ëèíèþ êàäìèÿ (çíàòü ýòî äëÿ âàñ ïðàêòè-
÷åñêè î÷åíü âàæíî).

Ïî Ìàéêåëüñîíó 1ì = 1553163;50 äëèí ñâåòîâûõ âîëí êàä-
ìèÿ, ïî äàííûì Àìåðèêàíñêîé Ïàëàòû 1ì = 1553163;76 äëèí
âîëí; îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ýòèõ èçìåðåíèé ïîðÿäêà 10 � 7.

×òî æå äåëàòü, åñëè ïîòðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü åù¼ á�îëüøóþ
òî÷íîñòü, íàïðèìåð, 10 � 8 èëè 10� 9 ? Ìîæåì ëè ìû ïîëó÷èòü
òàêóþ òî÷íîñòü? Îïòèêà â ýòîì ñëó÷àå óæå íå ïîìîæåò. 13 Åñòü
ëè ýòî óæå ïðåäåë òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ? ß äóìàþ, ÷òî â áëè-
æàéøèå 10�20 ëåò ýòîò âîïðîñ � âîïðîñ îá óâåëè÷åíèè òî÷-
íîñòè èçìåðåíèÿ äëèíû � ìîæåò âñòàòü. È âîò ïî÷åìó. Ïðè
îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè � t=t = 10� 6 ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû � l=l = 10� 7 îáû÷íî
áûëà äîñòàòî÷íîé. Òåïåðü ìû ìîæåì èçìåðÿòü âðåìÿ ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 10� 8 è äàæå ëó÷øåé; òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ äëèíû îòñòà¼ò îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè. Ìîæåì ëè
ìû è äëèíó èçìåðÿòü ñ òàêîé òî÷íîñòüþ? Ïî-âèäèìîìó, åñòü
òàêèå âîçìîæíîñòè.

Äåëî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçìåíåíèå äëèíû ýòàëîíà ìåò-
ðà îáóñëîâëåíû íå òîëüêî ïðîöåññàìè ðåêðèñòàëëèçàöèè è äå-
ôîðìàöèåé îò ñèëû òÿæåñòè, íî îñîáåííî âàæíî ñëåäèòü, ÷òî-
áû íå áûëî òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ (òåìïåðàòóðó ïðèõî-
äèòñÿ äåðæàòü ñ òî÷íîñòüþ äî ñîòûõ ãðàäóñà). Èçìåðåíèÿ â òà-

13Èçîáðåòåíèå ëàçåðîâ ïîçâîëèëî óìåíüøèòü îòíîñèòåëüíóþ ïî ãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû äî 10� 10. (Ïðèì. ðåä. )
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êèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿþò èñêëþ÷èòåëüíóþ òðóäíîñòü. Îïè-
ñàíèþ âñåé òåõíèêè ýòèõ èçìåðåíèé ìîæíî áûëî áû ïîñâÿòèòü
öåëûé êóðñ, ýòî ñâîåãî ðîäà èñêóññòâî � èçìåðèòü ñ òàêîé òî÷-
íîñòüþ ìåòð. Òàê ñïðàøèâàåòñÿ, åñòü ëè â ôèçèêå âîçìîæíîñòü
óñòàíîâèòü áîëåå òî÷íûé ýòàëîí äëèíû, íåæåëè òîò, êîòîðûé
ñóùåñòâóåò?

Õîòÿ ýòîò âîïðîñ íà ñåãîäíÿ àáñòðàêòåí, íî, ìíå êàæåòñÿ,
÷òî åñòü òàêàÿ âîçìîæíîñòü, åñëè âìåñòî èðèäèé�ïëàòèíîâîã î
ñïëàâà âçÿòü ìîíîêðèñòàëë êâàðöà (â êîòîðîì óæå íåò ðåêðè-
ñòàëëèçàöèè), à ÷òîáû íå äåéñòâîâàëà òåìïåðàòóðà, åãî íàäî
äåðæàòü âáëèçè àáñîëþòíîãî íóëÿ, ò. å. îïóñòèòü â æèäêèé ãå-
ëèé. Òàêèì îáðàçîì áóäåò âïîëíå âîçìîæíî óñòàíîâèòü ýòà-
ëîí, êîòîðûé áû äåéñòâèòåëüíî ëó÷øå óäîâëåòâîðÿë óñëîâèÿì
íåèçìåííîñòè âî âðåìåíè è íåçàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. 14

Êîíå÷íî, ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè,
íî åñëè ýòî ïîòðåáóåòñÿ, òî ýòî âïîëíå îñóùåñòâèìî. Òîãäà òî ÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû ñìîæåò äîãíàòü èëè äàæå ïåðåãíàòü
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè.

Ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ôèçèêè áóäóùåãî, íî åãî
ñëåäóåò âèäåòü â ïåðñïåêòèâå è óæå ñåãîäíÿ ñëåäóåò ñòàâèòü
âîïðîñ, êàê ìû ÷åðåç ñåãîäíÿøíèé ïðåäåë òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
äëèíû ñìîæåì ïåðåñêî÷èòü.

Êàêîâ íà ñåãîäíÿ ïðåäåë àáñîëþòíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
äëèíû � l ? Ýòà òî÷íîñòü ïî÷òè íå çàâèñèò îò äëèíû. Ïðàê-
òè÷åñêè íà ñåãîäíÿ, ñ íàøèìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè ïîâåðõíî-
ñòåé, ýòîò ïðåäåë ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì 100 àòîìíûõ ñëî¼â,
ò. å. � l � 10� 6 ñì . Ýòî åñòü òîò ïðåäåë, ñ êîòîðûì ìû ìîæåì íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü îáðàáàòûâàòü ïîâåðõíîñòü, ÷òî ñîñòàâëÿå ò
ïîðÿäêà 1/100 äëèíû âîëíû âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Áîëåå
òî÷íî ìû ñåãîäíÿ íå ìîæåì èçìåðèòü íèêàêóþ äëèíó.

14Âáëèçè àáñîëþòíîãî íóëÿ è òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåí ÿåò-
ñÿ, è (ñîãëàñíî òðåòüåìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè) êîýôôèöèåí ò òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. ( Ïðèì. ðåä. )
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Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, èñêàëè òàêîé ìåòàëë, èç êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû
ñäåëàòü ýòàëîí ìåòðà è äëèíà êîòîðîãî íå çàâèñåëà áû îò òåì-
ïåðàòóðû. Òàêîé ìåòàëë áûë íàéäåí Ãèëüîìîì (Ãèëüîì áûë
ïðåäñåäàòåëåì Ìåæäóíàðîäíîãî Áþðî ìåð è âåñîâ 15) � ýòî
ñïëàâ èíâàð, êîòîðûé ñîñòîèò èç 37% íèêåëÿ, îñòàëüíîå æåëåçî
è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà 16. Èíâàð îáëàäàåò ìàëûì êî-
ýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ïðèìåðíî îò 0;5�10� 6 Ê � 1

äî 2 � 10� 6 Ê � 1 â çàâèñèìîñòè îò òåðìîîáðàáîòêè. Íî íåäîñòà-
òîê èíâàðà òîò, ÷òî åãî ñâîéñòâà íå ïîñòîÿííû âî âðåìåíè �
îí ðåêðèñòàëëèçóåòñÿ è ïðè ýòîì ìåíÿåò ñâîþ äëèíó.

Ñîçäàíèå ìåòðà è ïîääåðæàíèå ïðàâèëüíîñòè ñèñòåìû èç-
ìåðåíèÿ áûëî ïðèçíàíî âî Ôðàíöèè âîïðîñîì ãîñóäàðñòâåííîé
âàæíîñòè. Ïîýòîìó áûëà îðãàíèçîâàíà ìåæäóíàðîäíàÿ Ìåò-
ðè÷åñêàÿ Êîíâåíöèÿ, â êîòîðóþ âîøëè âñå ñòðàíû, êîòîðûå
âíîñÿò îïðåäåë¼ííóþ ñóììó è ïîääåðæèâàþò íà äîñòàòî÷íî
âûñîêîì óðîâíå ñòàíäàðòû ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû.

Íî ïðèíÿòàÿ ìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà íåîäèíàêîâî õîðîøî ðàç-
âèâàëàñü â æèçíè è â òåõíèêå. Íàøå ãîñóäàðñòâî ïîëíîñòüþ ïå-
ðåøëî íà ìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó, êàê è âñÿ Åâðîïà. Íî Àíãëèÿ,
ñî ñâîéñòâåííûì àíãëè÷àíàì êîíñåðâàòèçìîì, âñ¼ åù¼ ïðîäîë -
æàåò ñ÷èòàòü â ôóòàõ, äþéìàõ, ôóíòàõ è ò. ä. Òîò áåñïîðÿäîê,
êîòîðûé òâîðèòñÿ â Àíãëèè â îáëàñòè èçìåðèòåëüíûõ âåëè-
÷èí, ïîèñòèíå äîñòîèí óäèâëåíèÿ. È âîò êîãäà âàì ïðèä¼òñÿ
÷èòàòü àíãëèéñêóþ ëèòåðàòóðó, âû íå ðàç áóäåòå ñ íåïðèÿòè-
åì äóìàòü, ÷òî òàêîå ôóíò íà êâàäðàòíûé äþéì , ÷òî òàêîå
ãàëëîí , óíöèÿ , ÷òî òàêîå áðèòàíñêàÿ òåïëîâàÿ åäèíèöà .

15Ìåæäóíàðîäíîå Áþðî ìåð è âåñîâ ó÷ðåæäåíî â 1875 ãîäó 17-þ ñòð à-
íàìè (â òîì ÷èñëå Ðîññèåé) îäíîâðåìåííî ñ ïîäïèñàíèåì Ìåòðè ÷åñêîé
Êîíâåíöèè; íàõîäèòñÿ â ãîðîäå Ñåâð (Ôðàíöèÿ). ( Ïðèì. ðåä. )

16 ñ äîáàâëåíèåì ìàðãàíöà. Øâåéöàðñêèé ôèçèê Øàðëü Ýäó�àð Ãèë ü�îì
(1861�1938) â 1920 ã. ïîëó÷èë Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôèçèêå ¾ â çíàê
ïðèçíàíèÿ çàñëóã ïåðåä òî÷íûìè èçìåðåíèÿìè â ôèçèêå, âûðàç èâøèõñÿ
â îòêðûòèè àíîìàëèé â ñïëàâàõ íèêåëÿ è ñòàëè¿. ( Ïðèì. ðåä. )



59

Íàïðèìåð, òàì äî ñèõ ïîð íà çàâîäàõ äåòàëè ìåõàíè÷åñêèõ
÷àñòåé ïðèâîäÿòñÿ â äþéìàõ, à äåòàëè îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèí ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ñàíòèìåòðàõ. Ïîýòîìó ó íèõ âñÿêàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ äâà ðàçà � íà äþéìû
è íà ñàíòèìåòðû, � è, ñîîòâåòñòâåííî, äåëàåòñÿ äâå ïàðòèè
÷åðòåæåé. È âîò Àíãëèÿ äî ñèõ ïîð íå ìîæåò îò ýòîãî îòêà-
çàòüñÿ.17 Àìåðèêà ðàáîëåïíî ñëåäóåò çà Àíãëèåé, ïîäðàæàÿ åé
â ýòîì.

Òåïåðü ïåðåéä¼ì ê âîïðîñó îá èçìåðåíèè âðåìåíè. Çåìëÿ,
îáðàùàÿñü âîêðóã îñè, äåëàåò îáîðîò â ïðîäîëæåíèè îäíèõ ñó-
òîê. Ýòî áûëè ïðåêðàñíûå ÷àñû, íî ïî íèì ìîæíî áûëî îò-
ñ÷èòûâàòü âðåìÿ ñ òî÷íîñòüþ äî îäíèõ ñóòîê. Åñëè èçìåðÿòü
ñòîëåòèÿ, òûñÿ÷åëåòèÿ, òî ýòî íåïëîõàÿ åäèíèöà. Íî äëÿ èç-
ìåðåíèé, êîòîðûå òðåáóþòñÿ â ìåõàíèêå, ñóòêè áûëè ÷åðåñ÷óð
áîëüøèì âðåìåíí �ûì èíòåðâàëîì. Ïîýòîìó óæå äîâîëüíî ðàíî
ïðåäñòàâëÿëîñü íåîáõîäèìûì ðàçäåëèòü ñóòêè íà áîëåå óäîá-
íûå, ìåëêèå âåëè÷èíû âðåìåíè.

Âñå èç âàñ ÷èòàëè î òåõ ñïîñîáàõ, êîòîðûìè äðåâíèå ëþäè
ïûòàëèñü äåëèòü ñóòêè íà áîëåå ìåëêèå ÷àñòè, íàïðèìåð, ïî-
ñðåäñòâîì êàïàíèÿ âîäû, èëè ìîíàõè ÷èòàëè êíèãè, è âðåìÿ
îïðåäåëÿëîñü êîëè÷åñòâîì ïðî÷èòàííûõ ñòðàíèö. Áûëè èçîá-
ðåòåíû ñîëíå÷íûå ÷àñû, íî îíè äåéñòâîâàëè òîëüêî äí¼ì è òîëü -
êî ïðè ñâåòå Ñîëíöà, ÷òî ñîçäàâàëî èçâåñòíûå íåóäîáñòâà.

Áîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå âðåìåíè, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ çàêîíîâ, ÿâëÿëîñü, êàê ÿ óêàçû-
âàë, îñíîâíîé òðóäíîñòüþ íàõîæäåíèÿ ýòèõ çàêîíîâ.

Ïåðâûé áîëüøîé øàã âïåð¼ä áûë ñäåëàí èçîáðåòåíèåì ÷à-
ñîâ ñ ìàÿòíèêîì. Î êà÷àíèè ìàÿòíèêà ëþäè äàâíî çíàëè, íî
òî, ÷òî îí òî÷íî, ñèíõðîííî êà÷àåòñÿ, îá ýòîì íå äîãàäûâàëèñ ü
î÷åíü äîëãî. Ãàëèëåé ýòî ïåðâûé çàìåòèë, íî ýòî áûëî îòêðûòî

17Âåëèêîáðèòàíèÿ ïåðåøëà ïîëíîñòüþ íà ìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó ò îëü-
êî â 2000 ãîäó, áðèòàíñêàÿ ñèñòåìà åäèíèö èçìåðåíèÿ áûëà îôè öèàëüíî
âûâåäåíà èç óïîòðåáëåíèÿ â ïîëíî÷ü 31 äåêàáðÿ 1999 ãîäà. ( Ïðèì. ðåä. )
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òîëüêî â åãî ïîñìåðòíûõ çàïèñêàõ.

Ïåðâûé, êòî äîêàçàë ñèíõðîííîñòü êà÷àíèÿ ìàÿòíèêà, áûë
Ãþéãåíñ. Âñêîðå ïîñëå ýòîãî, â 1657 ãîäó, èì áûëè ïîñòðîåíû
ïåðâûå ÷àñû. Èçîáðåòåíèå ÷àñîâ ñ ìàÿòíèêîì, êîòîðûå äàâàëè
âîçìîæíîñòü îòñ÷èòûâàòü âðåìÿ äî ñåêóíäû, ÿâëÿëîñü, êîíå÷ -
íî, îäíèì èç âåëè÷àéøèõ èçîáðåòåíèé. Òî, ÷òî ýòî èçîáðåòå-
íèå ïîëó÷èëî òàêîå áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå � òåïåðü ïî÷òè
ó êàæäîãî ÷åëîâåêà åñòü ÷àñû � óæå ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî ìîæ-
íî ïîñòàâèòü íà îäèí óðîâåíü ñ èçîáðåòåíèåì ïàðîâîé ìàøèíû,
ïîðîõà, ðàäèî è ò. ä. Íî ïî÷åìó-òî äî ñèõ ïîð ðåäêî äóìàþò
î ÷àñàõ â ïåðñïåêòèâå âåëèêèõ èçîáðåòåíèé ìèðîâîãî çíà÷å-
íèÿ.

Êîãäà ïåðâûå ÷àñû áûëè ïîñòðîåíû Ãþéãåíñîì, ñòàëè âíè-
ìàòåëüíî èçó÷àòü êà÷àíèå ìàÿòíèêà è åãî ñâîéñòâà. Áûëî ñäå-
ëàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Ñ âîïðîñîì êîëåáàíèÿ ìàÿò-
íèêà âû åù¼ âñòðåòèòåñü â ìåõàíèêå; ÿ çäåñü íå áóäó ýòîò âî-
ïðîñ áîëåå òî÷íî ðàçâèâàòü, óêàæó òîëüêî íà îñíîâíûå ñâîé-
ñòâà ìàÿòíèêà, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîéêè ÷àñîâ è äëÿ
òîãî, ÷òîáû îíè äåéñòâèòåëüíî äåðæàëè ïðàâèëüíî âðåìÿ.

Îñíîâíûì äëÿ ìàÿòíèêîâûõ ÷àñîâ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ: äî êà-
êîé òî÷íîñòè ñîáëþäàåòñÿ èçîõðîííîñòü êà÷àíèé ìàÿòíèêà, è
êàêèå ïðè÷èíû îêàçûâàþò îñîáîå âëèÿíèå íà åãî êà÷àíèå?

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëèíà ìàÿòíèêà áûëà ïî-
ñòîÿííîé. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, èçìåíÿþùåå
äëèíó ìàÿòíèêà, ìîæåò èçìåíèòü ïåðèîä åãî êîëåáàíèé, à ñëå-
äîâàòåëüíî è õîä ÷àñîâ. Çàòåì, òðåíèå âîçäóõà íåñêîëüêî òîð -
ìîçèò êà÷àíèÿ ìàÿòíèêà, è ýòî òîæå ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå
íà ïåðèîä åãî êîëåáàíèé. Äàëüøå, ñèëà òÿæåñòè, êîòîðàÿ äåé-
ñòâóåò íà ãðóç ìàÿòíèêà, îïðåäåëÿåòñÿ åãî âåñîì, à âåñ äî èç-
âåñòíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò îêðóæàþùåé ñðåäû � åñëè âîçäóõ
áîëåå ïëîòíûé, òî âåñ ìàÿòíèêà óìåíüøàåòñÿ (ïî çàêîíó Àðõè-
ìåäà). Òàêèì îáðàçîì, êîëåáàíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ òîæ å
ìîãóò ñêàçàòüñÿ íà ïåðèîäå êîëåáàíèé ìàÿòíèêà.



61

Íàêîíåö, óñòîé÷èâîñòü åãî ïîäâåñà � òî÷êè ïîäâåñà. Åñëè
ïîäâåñ áóäåò íå ñîâñåì óñòîé÷èâ, òî ýòî òîæå ìîæåò ñêàçàòü-
ñÿ íà òî÷íîñòè ìàÿòíèêà. Êñòàòè, íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàòü
íåïîäâèæíóþ, ñïîêîéíóþ òî÷êó ïîäâåñà ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî,
ïîòîìó ÷òî Çåìëÿ âîâñå íå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî ñïîêîéíûì, â íåé
âñ¼ âðåìÿ ïðîèñõîäÿò ñîòðÿñåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ áîëüøîé òî÷-
íîñòè èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî îçàáîòèòüñÿ î òîì, ÷òîáû ïîäâåñ
áûë óñòîé÷èâ, äëÿ ýòîãî äåëàþò ñïåöèàëüíûå ôóíäàìåíòû.

Íàêîíåö, ñèëà òÿæåñòè � ÿâëÿåòñÿ ëè îíà ïîñòîÿííîé? Îíà
òîæå íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, îíà ìåíÿåòñÿ îò ìåñòà ê ìåñòó.
Äàæå äëÿ äàííîãî ìåñòà îíà íåïîñòîÿííà. Íàïðèìåð, ïðè ïðî-
õîæäåíèè Ëóíû ñèëà ïðèòÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â ïÿòîì èëè øå-
ñòîì çíàêå, è ýòî âëèÿåò íà ïåðèîä êà÷àíèÿ ìàÿòíèêà.

Ïðè èçìåðåíèè âðåìåíè ñîâðåìåííûìè ÷àñàìè ïðèõîäèò-
ñÿ ó÷èòûâàòü âñå ýòè ôàêòîðû, è ìîæíî äîñòèãíóòü òî÷íîñòè
� t=t = 10� 5 � 10� 6.

Êàê æå äåëàþòñÿ ñîâðåìåííûå ÷àñû? Íàèëó÷øèå ÷àñû �
ýòî àñòðîíîìè÷åñêèå øîðòîâñêèå ÷àñû. 18 Îíè ñòàâÿòñÿ â ìå-
ñòàõ, çàùèù¼ííûõ îò òðÿñêè, çàêëþ÷àþòñÿ â èçîëèðîâàííûé
îáú¼ì, ãäå ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííîå äàâëåíèå è òåìïåðàòó -
ðà. Êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà ïîääåðæèâàþòñÿ óäàðàìè ìîëîòî÷êà,
êîòîðûå äàþòñÿ êàæäóþ ìèíóòó (ýëåêòðè÷åñêèì ïóò¼ì), êî-
ëåáàíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ ôîòîýëåìåíòîì. È âîò òàêèì ïóò¼ì
óäàëîñü äîñòèãíóòü òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè äî 10 � 6.

Øîðòîâñêèå ÷àñû äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëèñü íàè-
áîëåå òî÷íûìè ÷àñàìè, íî, êàê âèäèòå, èõ òî÷íîñòü óñòóïàåò
òî÷íîñòè èçìåðåíèé ìåòðà (òàì ó íàñ òî÷íîñòü áûëà 10 � 7).19

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ÷àñîâ, êîòîðûå áûëè áû îäèíàêîâî òî÷-

18Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ÷àñû ñ äâóìÿ ìàÿòíèêàìè (îäèí èç ìàÿòí èêîâ
êîëåáëåòñÿ â âàêóóìå), èçîáðåò¼ííûå àíãëèéñêèì èíæåíåðîì Ó�èëüÿìîì
Ã�àìèëüòîíîì Ø�îðòîì â 1921 ãîäó. ( Ïðèì. ðåä. )

19Â 1984 ãîäó Ïüåð Áóøåð�îí â òå÷åíèå ìåñÿöà ñðàâíèâàë õîä ÷àñî â
Øîðòà ñ àòîìíûìè ÷àñàìè. Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà: � t=t = 2 ;3 � 10� 9.
(Ïðèì. ðåä. )
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íû â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Çåìëè, áûëà î÷åíü òðóäíà. Íóæíî áûëî
èçáàâèòüñÿ, íàïðèìåð, îò âëèÿíèÿ èçìåíåíèé ñèëû òÿæåñòè,
îò äâèæåíèÿ Ëóíû è ò. ä. Ââîäèëè ìàÿòíèê âðàùàþùåãîñÿ
òèïà ñ ïðóæèíêîé-âîëîñêîì, êîòîðàÿ, äåéñòâóÿ ïî ïðèíöèïó
óïðóãîñòè íèòè, ïîääåðæèâàëà áû êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà. Ïåðè-
îäè÷íîñòü äâèæåíèÿ òàêîãî ìàÿòíèêà îïðåäåëÿëàñü óïðóãîé
ñèëîé ñêðó÷èâàíèÿ ïðóæèíêè, íî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû óïðó-
ãèå ñâîéñòâà ïðóæèíêè îñòàâàëèñü òàêèìè æå ïîñòîÿííûìè,
êàê ñèëà òÿãîòåíèÿ, íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì; íà ýòó ñè-
ñòåìó òàêæå âëèÿëè è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Òåì æå Ãè-
ëüîìîì (èçîáðåòàòåëåì èíâàðà) áûë èçîáðåò¼í ñïëàâ, óïðóãè å
ñâîéñòâà êîòîðîãî ìàëî çàâèñåëè îò òåìïåðàòóðû. Ñïëàâ áûë
íàçâàí ýëèíâàð. Íî âñ¼ æå íå óäàâàëîñü äîáèòüñÿ áîëüøîãî
ïîñòîÿíñòâà õîäà òàêèõ ÷àñîâ.

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ, ñ ðàçâèòèåì ðàäèîòåõíèêè, ïîÿâèëèñü
òàê íàçûâàåìûå êâàðöåâûå ÷àñû. Îíè îñíîâàíû íà èíòåðåñ-
íîì ñâîéñòâå êâàðöà, íàçûâàåìîì � ïüåçîýôôåêò . Ìû íà ýòîì
ÿâëåíèè îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî â äàëüíåéøèõ ëåêöèÿõ.
Ñåé÷àñ ÿ ñêàæó îá îñíîâíîé èäåå êâàðöåâûõ ÷àñîâ.

Åñëè ê êâàðöåâîé ïëàñòèíêå ïðèëîæèòü ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ � å¼ ëèíåéíûå ðàçìåðû íåñêîëüêî èçìåíÿòñÿ. Åñëè
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïðèêëàäûâàòü ïåðèîäè÷åñêè, òî ìîæ-
íî âûçâàòü óïðóãèå êîëåáàíèÿ â êâàðöå. Ýòè êîëåáàíèÿ áó-
äóò èìåòü îïðåäåë¼ííûå ïåðèîäû (î÷åíü âûñîêèå, áîëåå äåñÿò -
êà ìèëëèîíîâ ïåðèîäîâ â ñåêóíäó). Ïîñêîëüêó óïðóãèå ñâîé-
ñòâà ïüåçîêâàðöà ìàëî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è êâàðö èìååò
î÷åíü óñòîé÷èâóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, òî ýòè êîëåáà-
íèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîñòîÿííû è èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ÷àñîâ, ò. å. âìåñòî óïðóãîñòè ñïèðàëüêè èñïîëüçîâ àòü
óïðóãîñòü êðèñòàëëà êâàðöà. Ïîñòðîåííûå íà ýòîì ïðèíöèïå
÷àñû äåðæàò ñâîþ òî÷íîñòü íå äî 10 � 6, à äî 10� 7� 10� 8, ò. å. îíè
ïðèáëèçèòåëüíî â 100 ðàç òî÷íåå, ÷åì ìàÿòíèêîâûå ÷àñû.

Õîä êâàðöåâûõ ÷àñîâ íå çàâèñèò îò ñèëû òÿæåñòè, îò äàâ-



63

ëåíèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà, è ïîòîìó èõ ãîðàçäî ëåã÷å ïîä-
äåðæèâàòü â îïðåäåë¼ííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ. Ïðàâäà, òàêèõ
÷àñîâ åù¼, êàæåòñÿ, íà âñ¼ì ñâåòå îêîëî äåñÿòêà, îíè ïëîõî èçó-
÷åíû, íî, âî âñÿêîì ñëó÷àå, èõ õîä äî òîãî ðàâíîìåðåí, ÷òî ïî
íèì ìîæíî äàæå îïðåäåëèòü íåðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ Çåì-
ëè âîêðóã ñâîåé îñè. Äî ýòîãî âðàùåíèå Çåìëè ñ÷èòàëîñü îä-
íèì èç èäåàëîâ ðàâíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òåïåðü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ó íàñ
íà÷èíàåò ïðåâûøàòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äëèíû. Ïîýòîìó
íàì íàäî áóäåò (è, ïî-âèäèìîìó, ñêîðî) ïîäíÿòü òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ ìåòðà è ïðèáëèçèòü å¼ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè,
÷òîáû ëó÷øå ïðîâåðÿòü çàêîíû ìåõàíèêè, îñîáåííî â ïðèìå-
íåíèè ê íåáåñíîé ìåõàíèêå.

Íî êàêîâà æå àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè?
Äî êàêèõ äîëåé ñåêóíäû ìû ìîæåì ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ?

Ïî êîëåáàíèÿì ìàÿòíèêîâ, äåëàÿ èõ ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè
(ñèñòåìà, ïî êîòîðîé äî ñèõ ïîð ïîâåðÿþò õðîíîìåòðû), ìîæíî
áûëî îòñ÷èòûâàòü äåñÿòûå, ñ òðóäîì � ñîòûå äîëè ñåêóíäû.
Êîãäà ñòàëî âîçìîæíûì ðåãèñòðèðîâàòü ïîëîæåíèå ìàÿòíèêà
ïî ñèãíàëó ôîòîýëåìåíòà, òî ñòàëî âîçìîæíûì èçìåðÿòü âðåìÿ
äî ìèëëèîííîé äîëè ñåêóíäû. Íî âîò òåïåðåøíÿÿ ðàäèîòåõíè-
êà (êàòîäíàÿ îñöèëëîãðàôèÿ) äà¼ò âîçìîæíîñòü åù¼ â òûñÿ÷ó
ðàç óëó÷øèòü ïðåäåë èçìåðåíèÿ âðåìåíè, ò. å. äî 10 � 9 ñåê.

Åñëè ïîñìîòðåòü íà ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé ôèçèêè, òî óäè-
âèòåëüíî, êàêèå âîçìîæíîñòè èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè îòêðû-
âàþòñÿ â ðàäèîôèçèêå, â ïðèìåíåíèè ðàäèî÷àñòîòíûõ êîëåáà-
íèé. Îíè âíîñÿò ñîâåðøåííî íîâûå âîçìîæíîñòè è ïîçâîëÿþò
íàì ñíîâà ïåðåñìîòðåòü öåëûé ðÿä çàáûòûõ îáëàñòåé ôèçèêè,
ãäå òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óæå ïðèøëà ê ñâîåìó ïðåäåëó, è ïîä-
íÿòü ýòó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äî áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé.

Ñ ýòèìè ìåòîäàìè èçìåðåíèé, ïîñðåäñòâîì ðàäèîâîëí, âû
âñòðåòèòåñü â äðóãèõ îòäåëàõ ôèçèêè. ß ñåé÷àñ òîëüêî óêà-
çûâàþ íà íèõ, ÷òîáû, êîãäà âû ïðèä¼òå ê íèì, ó âàñ óæå áû-
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ëî èçâåñòíîå ïðåäñòàâëåíèå, ïî÷åìó ýòî âàæíî è äëÿ ÷åãî ýòî
íóæíî.

Î÷åíü ïîëåçíî çàïîìíèòü � ñ êàêîé òî÷íîñòüþ ìû ìîæåì
èçìåðèòü äëèíó è âðåìÿ.

Íàêîíåö, èçìåðåíèå ìàññû. Êàêàÿ òî÷íîñòü âîçìîæíà ïðè
èçìåðåíèè ìàññû? ×òîáû ñðàâíèâàòü îäíó ìàññó ñ äðóãîé ñó-
ùåñòâóþò âåñû. Ñ âåñàìè âàì ïðèä¼òñÿ áëèçêî ñòîëêíóòüñÿ
â ïðàêòèêóìå, ñàìèì ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå ìàññ. Çà åäèíè-
öó èçìåðåíèÿ ìàññû ïðèíÿò êèëîãðàìì (ìàññà 1 êóáè÷åñêîãî
äåöèìåòðà âîäû ïðè 4 � C). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèíÿâ âñå íåîá-
õîäèìûå ïðåäîñòîðîæíîñòè ïðè âçâåøèâàíèè, òàêèå, êàê âëèÿ -
íèå òåìïåðàòóðû, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, íåðîâíîñòåé ðû÷à -
ãîâ âåñîâ è ò. ä. (òî÷íûå âåñû � ýòî öåëîå ñîîðóæåíèå, êîòîðîå
èìååò äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå, ÷åëîâåê ê íèì íå ïðèáëèæà-
åòñÿ), íà âåñàõ ìîæíî èçìåðèòü ìàññó â 1 êã ñ îòíîñèòåëüíîé
òî÷íîñòüþ äî 10 � 9. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ìàññû ÿâëÿåòñÿ
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå òî÷íûì.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êîãäà óñòàíàâëèâàëñÿ ýòàëîí ìàñ-
ñû � 1 äì 3 âîäû ïðè 4 � C, � íå áûëî óêàçàíî, êàêàÿ ýòî âîäà.
Òåïåðü ñëåäîâàëî áû óêàçàòü èçîòîïíûé ñîñòàâ âîäû, òàê êàê
ïëîòíîñòü âîäû îïðåäåëÿåòñÿ è ñîäåðæàíèåì â íåé òÿæ¼ëîãî
âîäîðîäà (äåéòåðèÿ). Íî äëÿ âîïðîñà ýòàëîíà ìàññû ýòî ñåé-
÷àñ íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî èíòåðåñà, ïîòîìó ÷òî â íàñòîÿùå å
âðåìÿ çà ýòàëîí ìàññû ïðèíÿò ïëàòèíîâûé ýòàëîí, òàêæå õðà-
íÿùèéñÿ âî Ôðàíöèè.

Ñèñòåìà ïðèíÿòûõ íàìè åäèíèö �� åäèíèöû CGS, 20 â êî-
òîðîé ìû ïðîèçâîäèì èçìåðåíèå âñåõ âåëè÷èí, � íàçâàíà ¾ àá-
ñîëþòíîé ñèñòåìîé åäèíèö ¿, õîòÿ â íåé íè÷åãî àáñîëþòíîãî
íåò. Ñïðàøèâàåòñÿ, ìîæíî ëè äåéñòâèòåëüíî íàéòè àáñîëþò-
íóþ ñèñòåìó åäèíèö è êàê îíà ìîãëà áû áûòü ñîçäàíà?

Âîîáðàçèòå, ÷òî êàêîå-íèáóäü ñîâðåìåííîå îðóæèå, âðîäå
àòîìíîé áîìáû, ðàçðóøàåò âñå íàøè ýòàëîíû. Êàê ìû èõ ìî-

20ÑÃÑ � ñàíòèìåòð, ãðàìì, ñåêóíäà ( ïðèì. ðåä. )
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æåì îïÿòü âîññòàíîâèòü? Íó, êðîìå ýòàëîíà âðåìåíè, �� ýòî
âðåìÿ îáðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè �� ìû áóäåì â áåñ-
ïîìîùíîì ïîëîæåíèè. 21 Ýòî îäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî � íå àá-
ñîëþòíàÿ ñèñòåìà.

Â ¾àáñîëþòíóþ ñèñòåìó¿ äîëæíû áûëè áû âõîäèòü âåëè÷è-
íû, îïðåäåëÿåìûå ôèçè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè, íàïðèìåð, òàêè -
ìè, êàê ñêîðîñòü ñâåòà, ðàçìåð àòîìà êàêîãî-íèáóäü âåùåñòâ à
è ò. ä. Åñëè áû â íàøåé ñèñòåìå â îñíîâó áûëè ïîëîæåíû ýòè
åäèíèöû, å¼ ìîæíî áûëî áû íàçâàòü ¾àáñîëþòíîé ñèñòåìîé¿.
Îíà îñíîâûâàëàñü áû íà ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíòàõ ñàìîé ïðèðî-
äû âåùåñòâà � íà ìèðîâûõ êîíñòàíòàõ. Ïî÷åìó ýòîãî íå áûëî
ñäåëàíî? Ïîòîìó, ÷òî èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò � ñêî-
ðîñòè ñâåòà, ìàññû àòîìà �� íåäîñòàòî÷íî òî÷íû.

Êîíå÷íî, íà ñåé äåíü ìû ïðàâèëüíî ïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé
CGS, íî íàçûâàíèå å¼ ¾àáñîëþòíîé¿ íè÷åì íå îáîñíîâàíî è âåñü-
ìà ïðîèçâîëüíî. Êàê õîðîøåå óïðàæíåíèå äëÿ âàñ � âàì ìîæ-
íî áûëî áû ïðåäëîæèòü ðåøèòü çàäà÷ó:

¾Êàêèì ïóò¼ì âîññîçäàòü ýòàëîíû èç ôèçè÷åñêèõ
ïîñòîÿííûõ? ¿

Êàêèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¼ì âû ïîøëè áû? Ñåé÷àñ âàì
åù¼ íåìíîãî ðàíî ýòîé ïðîáëåìîé çàíèìàòüñÿ, íî ñî âðåìåíåì,
êîãäà âû øèðîêî îõâàòèòå ôèçèêó, ýòî áóäåò äëÿ âàñ èíòåðåñ-
íîé çàäà÷åé.

Èòàê, òåïåðü ìû âèäèì, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî èçìåðèòü
âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â çàêîí Íüþòîíà.

Ñïðàøèâàåòñÿ, êàê ìû ïðîâåðèì çàêîí Íüþòîíà? Ìû ìî-
æåì èçìåðèòü ñêîðîñòü, âðåìÿ, ìàññó, ñèëó. Íàì íàäî ïðîâå-
ðèòü ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî çàêîíà, ïðîâåðèòü ñ áîëüøîé òî÷-
íîñòüþ è â áîëüøîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé.

21Ìîæíî òàêæå ñíîâà èçìåðèòü îïðåäåë¼ííóþ ÷àñòü Ïàðèæñêîãî ì åðè-
äèàíà (âîññòàíîâèâ ìåòð) è çàòåì ïðèíÿòü çà ýòàëîí êèëîãðàì ìà ìàññó
1 äì 3 (ò. å. ëèòðà) âîäû. ( Ïðèì. ðåä. )
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Äëÿ ýòîãî íàäî ïóñòèòü òåëî, äâèæóùååñÿ ñâîáîäíî (áåç
âñÿêîãî òðåíèÿ) ïîä âëèÿíèåì òîëüêî ñèëû òÿæåñòè, è ñìîò-
ðåòü, êàê èçìåíÿåòñÿ åãî ñêîðîñòü. Ïðåäïîëîæèì, ìû õîòèì
ñäåëàòü òàêîé îïûò, âûñòðåëèâàÿ ââåðõ ïóëþ ïðè ñêîðîñòè îêî -
ëî 1000ì / ñåê. Åñëè ïóñòèòü ïóëþ â áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàí-
ñòâå, ÷òîáû íå áûëî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, è ñìîòðåòü, êàê
îíà òåðÿåò ñâîþ ñêîðîñòü, ïîäíèìàÿñü îò Çåìëè, òî, ïðèêèäû-
âàÿ óñëîâèÿ òàêîãî îïûòà, âû óâèäèòå, ÷òî òåõíè÷åñêè ýòîò
îïûò ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî îáñòàâèòü. Ðàññòîÿíèå 1 ìåòð ïóëÿ
áóäåò ïðîõîäèòü çà 1 òûñÿ÷íóþ ñåêóíäû, òàêèì îáðàçîì, åñ-
ëè ìû ñäåëàåì îïûò ïðè äëèíå 1 ì â áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàí-
ñòâå, òî ïóëÿ ïîòåðÿåò íåáîëüøóþ ÷àñòü ñêîðîñòè è òåõíèêà
èçìåðåíèÿ, äàæå ñàìàÿ ëó÷øàÿ, íå ïîçâîëèò ïðîâåðèòü çàêîí
äâèæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ, ëó÷øåé ÷åì 0,1%.

Åñëè áû âû ïîñòàâèëè ïåðåä ñîâðåìåííîé ôèçèêîé âîïðîñ,
êàê ïðîâåðèòü çàêîí Íüþòîíà â ëàáîðàòîðèè, ýòî îêàçàëîñü
áû ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíîé çàäà÷åé. Íî íàäî ñêàçàòü, ÷òî òàê
åãî íèêòî íèêîãäà íå ïðîâåðÿë. Òàê ïî÷åìó ìû ñ÷èòàåì åãî
çàêîíîì ïðèðîäû? Ïîòîìó ÷òî îí áûë ïðîâåðåí â ¾íåáåñíîé
ëàáîðàòîðèè¿.

Íåáåñíàÿ ìåõàíèêà ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåé ïðîâåðêîé çàêîíà Íüþ-
òîíà. Òàì ìû èìååì äèàïàçîí áîëüøèõ ìàññ, áîëüøèõ ñêîðî-
ñòåé, áåçâîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå òåëà äâèæóòñÿ áåç òðå-
íèÿ, è áîëüøóþ øêàëó âðåìåíè. Òàì íóæíî îïåðèðîâàòü óæå
íå äîëÿìè ñåêóíäû, â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè ÷àñû, äíè, ãîäû.
Ïîýòîìó íåáåñíóþ ìåõàíèêó è íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê ëó÷øèé
ìåòîä ïðîâåðêè çàêîíà Íüþòîíà.

Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî åñëè íà Âåíåðå áûëè áû
îáèòàòåëè, òî, íå âèäÿ íåáåñíîãî ñâîäà, 22 èõ ïîçíàíèÿ â ìåõà-
íèêå äîëæíû áûëè áûòü î÷åíü ìàëû, è ìåõàíèêà ó íèõ ðàçâè-

22Ïîâåðõíîñòü Âåíåðû ýêðàíèðîâàíà ñïëîøíîé ìîùíîé îáëà÷íîñ òüþ,
íåïðîíèöàåìîé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (îäíàêî ïðîçðà÷íîé â ðàäèîäè-
àïàçîíå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàäèîëîêàöèîííûå èññëåä îâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè Âåíåðû, íà÷àòûå â ÑÑÑÐ â 1961 ãîäó). ( Ïðèì. ðåä. )
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âàëàñü áû ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííî, ñ á�îëüøèìè çàòðóäíåíèÿìè ,
÷åì íà íàøåé Çåìëå. Òî, ÷òî ìû èìååì âîçìîæíîñòü íàáëþ-
äàòü è èçó÷àòü íåáåñíûé ñâîä è äâèæåíèå ïëàíåò Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íàøèõ ïîçíàíèé â ìå-
õàíèêå.

Íî ïðîâåðèòü çàêîí ìåõàíèêè m~a = ~F â íàøåé ïëàíåò-
íîé ñèñòåìå ìû ìîæåì òîëüêî òîãäà, êîãäà óñòàíîâèì çàêîí
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëàíåòàìè. Ýòîò çàêîí áûë óñòàíîâëåí
Íüþòîíîì � ýòî çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ . Òîëüêî óñòà-
íîâèâ åãî, ìîæíî áûëî äàòü äîëæíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèþ
ìåõàíèêè.

Åù¼ Ãàëèëåé çàìåòèë, ÷òî âñå òåëà ïàäàþò ñ îäèíàêîâûì
óñêîðåíèåì, 23 ïîýòîìó ñèëà òÿæåñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå
è åù¼ êàêîé-òî âåëè÷èíå, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ óñêîðåíèåì ñè-
ëû òÿæåñòè~g. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïàäåíèè ïîä äåéñòâèåì ïî-
ñòîÿííîé ñèëû òÿæåñòè (ïîñòîÿííîãî âåñà P):

m
dv
dt

= F ; ãäå F = P = mg :

Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ óñòàíàâëèâàåò, ÷òî äâà òåëà,
ìàññû êîòîðûõ ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, M è m, ïðèòÿãèâàþòñÿ
äðóã ê äðóãó íà ðàññòîÿíèè r ñ ñèëîé, ðàâíîé:

G
Mm
r 2

;

ãäå êîýôôèöèåíò G íàçûâàåòñÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé .
Ýòîò çàêîí ïåðâûì îòêðûë Ãóê, è ó Íüþòîíà áûë ñïîð

ñ Ãóêîì. Íî, î÷åâèäíî, â íàóêå âàæíî íå òîëüêî ñäåëàòü îò-
êðûòèå, íî ïîíÿòü åãî âàæíîñòü è äîêàçàòü å¼. Ýòî, êîíå÷íî,
áûëî ñäåëàíî Íüþòîíîì.

Òàê âîò, çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, ñîâìåñòíî ñ ¾çàêî-
íîì óñêîðåíèÿ¿ Íüþòîíà m~a = ~F , ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ
ïðîâåðêè íåáåñíîé ìåõàíèêè.

23âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ( ïðèì. ðåä. )
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Ïåðâûé ïðèìåð, êîòîðûé ðåøèë Íüþòîí, áûëî äâèæåíèå
Ëóíû âîêðóã Çåìëè. Ýòî íàñòîëüêî ïðîñòîé è ïîêàçàòåëüíûé
ïðèìåð, ÷òî ÿ åãî âàì ñåé÷àñ ïðèâåäó.

Ëóíà ïðèòÿãèâàåòñÿ ê Çåìëå ñ ñèëîé

F = G
Mm
r 2

;

ãäåM �� ìàññà Çåìëè, m �� ìàññà Ëóíû è r � ðàññòîÿíèå îò
Ëóíû äî öåíòðà Çåìëè (ðàäèóñ ëóííîé îðáèòû).

Óñêîðåíèå, ïðèîáðåòàåìîå Ëóíîé, áóäåò

a =
F
m

=
GM
r 2

:

×òîáû Ëóíà, ïðèòÿãèâàÿñü Çåìë¼é, íå óïàëà áû íà íå¼, îíà
äîëæíà äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè (ïî îðáèòå) òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû óñêîðåíèå a ñîâïàëî ñ öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíè-

åì
v2

r
, ò. å. çäåñü âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî:

GM
r 2

=
v2

r
;

ãäåv � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Ëóíû ïî îðáèòå.
Ñèëà âåñàP0ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè äëÿ êàêîé-ëèáî ìàññû m0

ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P0 = m0g = G
Mm 0

R2
;

ãäåR �� ðàäèóñ Çåìëè, ïîýòîìó óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè ó ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè:

g =
P0

m0
=

GM
R2

:

Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè óðàâíåíèÿ, ìû ïîëó÷àåì:

g =
GM
R2

=
GM
r 2

�
r 2

R2
=

v2

r
�
� r

R

� 2
:
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Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Ëóíû v, ðàäèóñ å¼
îðáèòû r è ðàäèóñ Çåìëè R, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòèg íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

ß ïðåäëàãàþ âàì ñäåëàòü ýòîò ðàñ÷¼ò ñàìèì. Âðåìÿ ïîë-
íîãî îáîðîòà Ëóíû T = 27;3 ñóòîê, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Ëóíû
v = 2�r=T . Îòíîøåíèå ðàäèóñà îðáèòû Ëóíû ê ðàäèóñó Çåì-
ëè r=R ìîæíî âçÿòü ðàâíûì 60, ðàäèóñ îðáèòû Ëóíû r ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâåí 385000êì .

Âîò ïîäñòàâüòå ýòè âåëè÷èíû, è âû ïîëó÷èòå äëÿ óñêîðå-
íèÿ ñèëû òÿæåñòè 983ñì /ñåê2 âìåñòî 981 ñì /ñåê2, êîòîðîå èç-
ìåðåíî ïî êîëåáàíèÿì ìàÿòíèêà. Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà
äâèæåíèÿ Ëóíû ìû ïîëó÷èëè òî æå ñàìîå òÿãîòåíèå, êîòîðîå
áûëî ïîëó÷åíî èçìåðåíèÿìè íà Çåìëå, ò. å. Ëóíà ïîä÷èíÿåòñÿ
çàêîíó âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ è ïàäàåò íà Çåìëþ òàê æå, êàê
ëþáîå òåëî.

Ýòî áûëî ïåðâîå âû÷èñëåíèå, ñäåëàííîå Íüþòîíîì; ñàìîå
ïðîñòîå, ýëåìåíòàðíîå, íî êîòîðîå ñïîñîáñòâîâàëî îòêðûòè þ
çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ è ïîñëóæèëî ïðîâåðêîé îñíîâ-
íîãî çàêîíà ìåõàíèêè m~a = ~F .

Äî êàêîé ñòåïåíè ýòî äîñòîâåðíî? Âîîáùå ãîâîðÿ, çàêî-
íû íåáåñíîé ìåõàíèêè áîëåå ñëîæíû. Áîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ
ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü, â êàêîé ñòåïåíè äâèæåíèå Ëóíû íåèç-
ìåííî. Ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî äâèæåíèå Ëóíû è å¼ îðáèòà
ìåäëåííî èçìåíÿþòñÿ, Ëóíà âñ¼ âðåìÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê Çåìëå
è ñêîðîñòü å¼ äâèæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Çà 100 ëåò Ëóíà óñêî-
ðÿåò ñâîé îáîðîò âîêðóã Çåìëè íà 4 ñåêóíäû.

Ýòî ñòàëî èçâåñòíî èç õðîíèê íàáëþäåíèé ñîëíå÷íûõ çà-
òìåíèé. Ïåðâîå ïèñüìåííî çàðåãèñòðèðîâàííîå çàòìåíèå áûë î
íàáëþäåíî 31 èþëÿ 1062 ãîäà (äî íàøåé ýðû) â Âàâèëîíå. Èç
ýòèõ çàïèñåé ïî ñîëíå÷íûì çàòìåíèÿì è ìîæíî óñòàíîâèòü òå
èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ñèñòåìå Çåìëÿ�Ëóíà.

Î äàëüíåéøåé ïðîâåðêå çàêîíà Íüþòîíà �� çàêîíà âñåìèð-
íîãî òÿãîòåíèÿ � ÿ ðàññêàæó â ñëåäóþùèé ðàç.
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Ë.Ä. Ëàíäàó
ËÅÊÖÈß ÂÒÎÐÀß
(8 îêòÿáðÿ, 1947 ã.)

Â ïðîøëûé ðàç ÿ èçëîæèë òå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ñîîòíîøå-
íèÿ, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå ìåõàíèêè. Ïðåæäå ÷åì ïðèìåíèòü
ýòè ñîîòíîøåíèÿ ê êîíêðåòíûì ñëó÷àÿì, ÿ õî÷ó êðàòêî ïîâòî-
ðèòü âñå òå îñíîâíûå âåùè, î êîòîðûõ ÿ ãîâîðèë â ïðîøëûé
ðàç.

Ïåðâûì îñíîâíûì çàêîíîì ìåõàíèêè, êîòîðûé ëåæèò â îñ-
íîâå âñåé ìåõàíèêè, ÿâëÿåòñÿ çàêîí îòíîñèòåëüíîñòè äâèæå-
íèÿ . Ñóùíîñòü ýòîãî çàêîíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ôîð-
ìóëèðîâêè çàêîíîâ ìåõàíèêè ìû äîëæíû èñõîäèòü îáÿçàòåëü-
íî èç êàêîé-òî ñèñòåìû îòñ÷¼òà, âûáðàííîé çà îñíîâíóþ. Âñå
ýêñïåðèìåíòû ïðîèçâîäÿòñÿ â êàêîé-òî ëàáîðàòîðèè, è ëàáî-
ðàòîðèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà Çåìëå, íà ïîåçäå, íà ïàðîõîäå.
Â ëþáûõ óñëîâèÿõ, â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà ìîæ-
íî âûáðàòü íå îäíó îïðåäåë¼ííóþ ñèñòåìó, îäèíàêîâóþ ðàç
è íàâñåãäà, à ðàçëè÷íûå ñèñòåìû îòñ÷¼òà, è îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ôîðìóëèðîâêè çàêîíîâ ìåõàíèêè îäèíàêîâû â ðàçëè÷íûõ ñè-
ñòåìàõ îòñ÷¼òà, êîòîðûå äâèæóòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî. Íå ñóùåñòâóåò è íå ìîæåò ñó-
ùåñòâîâàòü ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé îòëè÷èë áû
äðóã îò äðóãà òàêèå ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Åñëè âûáðàòü ñèñòåìó
îòñ÷¼òà ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì, òî â íåé èìååò ìåñòî çà-
êîí èíåðöèè , ñîãëàñíî êîòîðîìó âñÿêîå òåëî, áåç äåéñòâèÿ íà
íåãî âíåøíèõ ñèë, ëèáî ïîêîèòñÿ, ëèáî ñîâåðøàåò ðàâíîìåðíî å
è ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå.

Òàêèå ñèñòåìû îòñ÷¼òà íîñÿò íàçâàíèå èíåðöèàëüíûõ ñè-
ñòåì îòñ÷¼òà è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè äëÿ ìåõàíèêè è âñåé
ôèçèêè. Ïîíÿòíî, òàêîå òðåáîâàíèå îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñ òü
âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷¼òà (íàïðèìåð, êàþòà ïàðîõîäà, ïîäâåð-
ãàþùàÿñÿ êà÷êå, íå ÿâëÿåòñÿ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷¼òà),
íî, ñîãëàñíî çàêîíó îòíîñèòåëüíîñòè äâèæåíèÿ, òåì íå ìåíåå
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îñòà¼òñÿ áåñ÷èñëåííîå êîëè÷åñòâî âîçìîæíîñòåé âûáîðà ñèñòå-
ìû îòñ÷¼òà, è êîãäà ìû ãîâîðèì î äâèæåíèè òåëà, ìû äîëæíû
óêàçûâàòü íà ñèñòåìó îòñ÷¼òà, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîé ýòî
äâèæåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Çàêîí îòíîñèòåëüíîñòè äâèæåíèÿ åñòü ïåðâûé çàêîí � îñ-
íîâíîé çàêîí ìåõàíèêè. Äðóãèì âàæíûì çàêîíîì ìåõàíèêè
ÿâëÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà , èëè çàêîí ñîõðàíåíèÿ
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ñëîâà ¾èìïóëüñ¿ è ¾êîëè÷åñòâî äâèæå-
íèÿ¿ ÿâëÿþòñÿ ñèíîíèìàìè è èìåþò îäèíàêîâîå ñîäåðæàíèå.

Èìïóëüñ òåëà ~p åñòü ìàññà, óìíîæåííàÿ íà ñêîðîñòü: ~p =
= m~v; ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó èìïóëüñîì è ñêîðîñòüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì çàêîíîì, íåêîòîðûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ôàêòîì, à íå ÷èñòî ëîãè÷åñêèì óòâåðæäåíèåì. Â êîíå÷íîì ñ÷¼-
òå, òîëüêî ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî èìïóëüñ âñÿêîãî òåë à
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí åãî ñêîðîñòè. 1

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè
âçàèìîäåéñòâèè òåë äðóã ñ äðóãîì ñóììà èìïóëüñîâ âñåõ ýòèõ
òåë îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé.

Ìàññà åñòü êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó èì-
ïóëüñîì è ñêîðîñòüþ. Òàêèì ÿâëÿåòñÿ å¼ ôèçè÷åñêîå îïðåäå-
ëåíèå, è íà îñíîâå ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîèçâåäåíû
è ïðîèçâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ îòíîøåíèå ìàññ äâóõ òåë; ò. å. âñå ìàññû ìîãóò áûòü èç-
ìåðåíû ÷åðåç âûáðàííóþ åäèíèöó ìàññû, ðàâíóþ ìàññå íåêî-
òîðîãî òåëà.

Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ìàññû âûòåêàåò, â êà÷åñòâå íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ñëåäñòâèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, äðóãîå çà ìå-
÷àòåëüíîå ñîîòíîøåíèå � çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû . Èç çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì òå-

1Â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñâÿçü èìïóëüñà ñî ñêîðîñòüþ îêàçû âàåò-

ñÿ áîëåå ñëîæíîé: ~p =
m~v

q
1 � v2

c2

' m~v ïðè v � c; c � ñêîðîñòü ñâåòà.

(Ïðèì. ðåä. )
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ëî, ñîñòîÿùåå èç ÷àñòåé, òî ìàññà âñåãî òåëàM åñòü ñóììà
ìàññ åãî ÷àñòåé. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî åñëè ìû èìååì íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî òî÷åê, äâèæóùèõñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ ,
òî èìïóëüñ òåëà, ñîñòîÿùåãî èç ýòèõ òî÷åê, íàõîäèòñÿ â òîì
æå îòíîøåíèè ê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ åãî, êàê èìïóëüñ è ñêî-
ðîñòü îäíîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ìàññà
òåëà ðàâíà ñóììå ìàññ åãî ÷àñòåé.

Ïîýòîìó çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññ òîæå ÿâëÿåòñÿ, â êîíå÷íîì
ñ÷¼òå, ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôèçè÷åñêèì çàêîíîì, ñëåäóþùèì
èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, 2 à íå èìååò ìåñòà ïî îïðå-
äåëåíèþ, êàê ýòî ÷àñòî äåëàþò â øêîëå, ãîâîðÿ î ìàññå êàê
î ¾êîëè÷åñòâå âåùåñòâà¿. Òàêîå îïðåäåëåíèå, íå áóäó÷è îïðå-
äåëåíèåì ôèçè÷åñêèì, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûì ñ ôèçè÷å-
ñêèì ýêñïåðèìåíòîì, íå ïðèãîäíî äëÿ ôèçè÷åñêèõ öåëåé.

Êîãäà ìû èìååì ñèñòåìó èç íåñêîëüêèõ òåë, òî îêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî åñëè òåëà âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî äðóã ñ äðóãîì è íå
âçàèìîäåéñòâóþò íè ñ êàêèìè äðóãèìè òåëàìè, ò. å. îáðàçóþò
çàìêíóòóþ ñèñòåìó , òî äâèæåíèå òàêîé çàìêíóòîé ñèñòåìû
òî÷åê âî ìíîãîì ïîõîæå íà äâèæåíèå îäíîé òî÷êè. Îêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå ìîæíî âûáðàòü òî÷êó, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ
ïî òåì æå çàêîíàì, ïî êîòîðûì äâèæåòñÿ îäíà ñâîáîäíàÿ ìà-
òåðèàëüíàÿ òî÷êà, ò. å. äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî .

Ýòà òî÷êà íîñèò íàçâàíèå öåíòðà èíåðöèè , è êîîðäèíàòû
ýòîé òî÷êè îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

~R =
m1~r1 + m2~r2 + : : :

m1 + m2 + : : :
:

Öåíòð èíåðöèè êàê áû ñîñðåäîòà÷èâàåò â ñåáå èíåðöèþ òå-
ëà, è ó çàìêíóòîé ñèñòåìû äâèæåòñÿ òàê æå ïðÿìîëèíåéíî
è ðàâíîìåðíî, êàê áóäòî ìû èìååì äåëî íå ñ ñèñòåìîé òî÷åê,
à òîëüêî ñ îäíîé, ñâîáîäíî äâèæóùåéñÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé.

2Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, à çàêîí ñîõðàíå íèÿ
ìàññû � ïðèáëèæ¼ííûì, ñì. ïðèìå÷àíèå [ 6] ê ëåêöèè Ë.Ä. Ëàíäàó •1,
ñ. 36. (Ïðèì. ðåä. )
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Ýòî îïðåäåëåíèå öåíòðà èíåðöèè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ îï-
ðåäåëåíèåì, êîòîðîå âû èìåëè â øêîëå äëÿ öåíòðà òÿæåñòè
òåë. Ýòî ìîæíî âèäåòü íà ñëåäóþùåì ïðîñòîì ïðèìåðå: ìû
èìååì äâå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, îäíà ñ ìàññîé m1, äðóãàÿ �
ñ ìàññîé m2, ïðè÷¼ì ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè åñòü x.
Âîçüì¼ì çà íà÷àëî êîîðäèíàò ïåðâóþ òî÷êó, è îñü x íàïðà-
âèì êî âòîðîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êå. Òîãäà, ñîãëàñíî ôîðìóëå
äëÿ ~R, â êîòîðóþ ïîäñòàâèì x1 = 0, x2 = x:

X =
m2

m1 + m2
x :

Ýòî åñòü ðàññòîÿíèå öåíòðà èíåðöèè îò ïåðâîé òî÷êè. Ðàññòî-
ÿíèå öåíòðà èíåðöèè îò âòîðîé òî÷êè åñòü x � X , ò. å.

m1

m1 + m2
x :

Ýòè ýëåìåíòàðíûå ôîðìóëû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàññòîÿíèå
öåíòðà èíåðöèè îò ïåðâîé è âòîðîé ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê íà-
õîäèòñÿ â îòíîøåíèè, îáðàòíîì ê ìàññàì, ò. å. òî, ÷òî îáû÷íî
ïîëó÷àåòñÿ ïðè ñëîæåíèè ïàðàëëåëüíûõ ñèë, êîòîðîå âû ïðî-
èçâîäèëè â øêîëå, êîãäà âûâîäèëè ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè.

Åñëè íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó äåéñòâóåò êàêàÿ-ëèáî ñèëà, òî
äâèæåíèå å¼ íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì è ïðÿìîëèíåéíûì, ñêî-
ðîñòü å¼ ïåðåñòà¼ò áûòü ïîñòîÿííîé. Õàðàêòåðèñòèêîé ýòîãî
îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè îò ïîñòîÿíñòâà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà óñêî-
ðåíèÿ, ò. å. âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çà åäèíèöó âðåìåíè.

Ýòî èçìåíåíèå ñêîðîñòè îòíîñèòñÿ êàê ê èçìåíåíèþ ñêîðî-
ñòè ïî âåëè÷èíå, òàê è ê èçìåíåíèþ å¼ ïî íàïðàâëåíèþ. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ óñêîðåíèå áóäåò îòëè÷íî îò íóëÿ, îíî áóäåò ðàâíî
íóëþ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü îñòà¼òñÿ ïîñòîÿí-
íîé êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ, ò. å. êîãäà òî÷êà
äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî.

Åñëè òî÷êà äâèæåòñÿ íåðàâíîìåðíî è íå ïðÿìîëèíåéíî,
ìîæíî îòëè÷èòü äâà óñêîðåíèÿ: îäíî, ïðîèñõîäÿùåå îò èçìå-
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íåíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè, è äðóãîå � îò èçìåíåíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòè. Ïåðâîå èç íèõ � óñêîðåíèå, ïðîèñõîäÿùåå îò
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè, � èìååò òî æå íàïðàâëåíèå,
÷òî è ñêîðîñòü, è íîñèò íàçâàíèå êàñàòåëüíîå óñêîðåíèå, îíî

ðàâíî
dv
dt

. Âòîðîå óñêîðåíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò îò èçìåíåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè, íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ñêîðîñ òè,
îíî íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíîå óñêîðåíèå è íàèáîëåå ïðîñòî âû-
ãëÿäèò â ñëó÷àå äâèæåíèÿ òî÷êè ïî îêðóæíîñòè, ïðè ýòîì

ýòî óñêîðåíèå åñòü
v2

R
, ãäå R � åñòü ðàäèóñ îêðóæíîñòè, ïî

êîòîðîé äâèæåòñÿ òî÷êà. Åñëè ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ
ïî îêðóæíîñòè íåðàâíîìåðíî, òî è óñêîðåíèå ñîñòàâëÿåòñÿ èç

äâóõ ÷àñòåé: èç óñêîðåíèÿ
dv
dt

, íàïðàâëåííîãî ïî êàñàòåëüíîé

ê îêðóæíîñòè, è èç óñêîðåíèÿ
v2

R
, íàïðàâëåííîãî ïî íîðìàëè,

ò. å. ïî ðàäèóñó. Ïîëíîå óñêîðåíèå w =
d~v
dt

� åñòü âåêòîðíàÿ
ñóììà êàñàòåëüíîãî è íîðìàëüíîãî óñêîðåíèÿ.

Ïðîèçâîäíàÿ èìïóëüñà ïî âðåìåíè íîñèò íàçâàíèå ñèëû,

ò. å. ñèëà~F îïðåäåëÿåòñÿ3 êàê m
d~v
dt

; â òàêîì âèäå ýòî ñîîòíî-

øåíèå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèåì ïîíÿòèÿ ñèëû. Îíî ïðèîáðåòà-
åò ïîëîæèòåëüíîå ñîäåðæàíèå â òîì ñëó÷àå, êîãäà âûÿñíÿþòñÿ
ñâîéñòâà, êîòîðûìè îáëàäàåò ýòà ñóùåñòâåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ âå-
ëè÷èíà. 4

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ñèëû ñâÿçàíû ñ äðóãèì ôóíäàìåíòàëü-
íûì çàêîíîì ìåõàíèêè � çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè . Ñîãëàñ-
íî ýòîìó çàêîíó, ïðè äâèæåíèè çàìêíóòîé ñèñòåìû ìàòåðèàëü-
íûõ òî÷åê, êðîìå èìïóëüñà ýòîé ñèñòåìû òî÷åê, îñòàþùåãîñÿ
ïîñòîÿííûì, îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé åù¼ âåëè÷èíà ýíåðãèè, êîò î-

3ïðè m = const (ïðèì. ðåä. )
4Èíà÷å ýòî îïðåäåëåíèå ïðåâðàùàåò 2�é çàêîí Íüþòîíà m

d~v
dt

= ~F

â òàâòîëîãèþ: ñèëà ðàâíà ñèëå. (Ïðèì. ðåä. )
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ðàÿ ðàâíÿåòñÿ ñóììå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âñåõ äâèæóùèõñÿ
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U, êîòîðàÿ çà-
âèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ýòîé ñèñòåìû.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðî-
ñòè è ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíîé. Íàè-
ìåíüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè åñòü íóëü ,
îíî ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷ê è
ðàâíà íóëþ.

×òî êàñàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, îíà ìîæåò áûòü ïîëî-
æèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé. ß ïîä÷¼ðêèâàþ
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, òàê êàê ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ çàáëóæäåíèå,
÷òî è ïîòåíöèàëüíàÿ, è âñÿêàÿ äðóãàÿ ýíåðãèÿ äîëæíû áûòü
âåëè÷èíàìè ïîëîæèòåëüíûìè � ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâè-
òåëüíîñòè.

Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö
âñåãäà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà ðàâíÿëàñü íóëþ,
êîãäà ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ íà òàêîì áîëüøîì ðàññòîÿíèè, ÷òîáû
âçàèìîäåéñòâèåì èõ äðóã ñ äðóãîì ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü, òî
çíàê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêîé õàðàêò åð
èìååò âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö: õàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ, èëè îò-
òàëêèâàíèÿ. Ïðè îòòàëêèâàíèè ÷àñòèö ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãè ÿ
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîé, ïðè ïðèòÿæåíèè ÷àñòèö
îíà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòðèöàòåëüíîé. 5 Ïîýòîìó ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çåìíîãî øàðà è Ñîëíöà åñòü âå-
ëè÷èíà îòðèöàòåëüíàÿ. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìî -
æåò áûòü è ïîëîæèòåëüíîé, è îòðèöàòåëüíîé, � ìîæåò áûòü
îòðèöàòåëüíîé è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ . Â ïðèìåðå çåìíîãî øàðà
è Ñîëíöà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
îòðèöàòåëüíîé; åñëè áû îíà áûëà âåëè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîé,
çåìíîé øàð è Ñîëíöå ðàçîøëèñü áû äðóã îò äðóãà. Çåìëÿ íå

5Åñëè lim
r !1

U(r ) = 0 è U(r ) ìîíîòîííà , òî ïðè U(r ) > 0 îíà óáûâàåò

è F = � dU
dr > 0 (îòòàëêèâàíèå), à ïðè U(r ) < 0 � U(r ) ðàñò¼ò èF =

= � dU
dr < 0 (ïðèòÿæåíèå). ( Ïðèì. ðåä. )
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óõîäèò îò Ñîëíöà äàëåêî èìåííî ïîòîìó, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòðèöàòåëüíîé 6.

Ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèåéU è äåéñòâóþùåé â ïîëå ñèëîé ~F . Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè dU ðàâíî ðàáîòå ñèëû, âçÿòîé ñ îáðàòíûì çíàêîì;
åñëè ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ñîâåðøàåò áåñêîíå÷íî ìàëîå ïåðåìå -
ùåíèå d~s, òî, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ðàáîòà ñèëû åñòü ñêàëÿð-
íîå ïðîèçâåäåíèå ñèëû ~F íà d~s, èëè

dU = � ~F d~s= � F � ds � cos
�

[~F ; d~s
�

:

Îñîáåííî ïðîñòî ýòî ñîîòíîøåíèå âûãëÿäèò â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìîæåò äâèãàòüñÿ òîëüêî ïî îäíîé
ïðÿìîé è ñèëà âñåãäà äåéñòâóåò âäîëü òîé ïðÿìîé, ïî êîòîðîé
äâèæåòñÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà. Òîãäà ìîæíî íàïèñàòü:

dU = � F dx; ò. å. F = �
dU
dx

:

Â ýòîì ñëó÷àå ñèëà ðàâíà âçÿòîé ñ îáðàòíûì çíàêîì ïðîèçâîä-
íîé îò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïî êîîðäèíàòå. 7

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîêàçûâàåò, êàê íàïðàâëåíèå ñèëû áó-
äåò âûãëÿäåòü íà ãðàôèêå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Âåëè÷èíà

ïðîèçâîäíîé
dU
dx

èçîáðàæàåò òàíãåíñ óãëà êàñàòåëüíîé8, ïðè-

÷¼ì
dU
dx

� åñòü ìåðèëî âîçðàñòàíèÿ ôóíêöèè U. Åñëè âåëè÷è-

íà U âîçðàñòàåò, òî
dU
dx

> 0. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèëà F = �
dU
dx

6è ìîíîòîííî ðàñòóùåé ñ ðîñòîì r (ïî ìîäóëþ � óáûâàþùåé), ò. å. F =
= � dU

dr < 0. (Ïðèì. ðåä. )
7Â îáùåì ñëó÷àå ~F = � gradU; � @U

@xi
ðàâíà ïðîåêöèè ñèëû ~F íà îñü x i .

(Ïðèì. ðåä. )
8òî÷íåå, óãëîâîé êîýôôèöèåíò êàñàòåëüíîé ( ïðèì. ðåä. )
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åñòü âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíàÿ. Íî ÷òî îçíà÷àåò ¾îòðèöàòåëü-
íàÿ ñèëà¿? Ýòî îçíà÷àåò ñèëó, äåéñòâóþùóþ íå ïî íàïðàâëå-
íèþ îñè x, à äåéñòâóþùóþ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì
îñè x. Åñëè U � åñòü óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ îò x, ïðîèçâîäíàÿ
dU
dx

åñòü âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíàÿ. Åñëè ýòî òàê, òî ñèëà åñòü

âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíàÿ, ò. å. ñèëà F äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè
îñè x.

Òàêèì îáðàçîì, ñèëà íà ãðàôèêå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
âñåãäà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó å¼ óìåíüøåíèÿ. Ïðè ýòîì, êàê
ñëåâà, òàê è ñïðàâà îò ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ñèëà
âñåãäà íàïðàâëåíà ê å¼ ìèíèìóìó.

Íåñêîëüêî ñëîâ î ïðèëîæåíèè ê íåêîòîðûì ïðîñòåéøèì
ïðèìåðàì ýòèõ îñíîâíûõ çàêîíîâ è ñîîòíîøåíèé � ê çàäà÷å
î ñòîëêíîâåíèè òåë äðóã ñ äðóãîì.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå äâà òåëà, êîòîðûå äâèæóòñÿ ñâîáîäíûì
îáðàçîì, áåç äåéñòâèÿ ñèë, äâèæóòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëè-
íåéíî, è ýòè äâà òåëà ñòàëêèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ò. å. ïðèáëè-
æàþòñÿ äðóã ê äðóãó íàñòîëüêî áëèçêî, ÷òî ìåæäó íèìè âîçíè-
êàåò âçàèìîäåéñòâèå. Â îáûäåííîé æèçíè ìû ïîíèìàåì ñòîëê-
íîâåíèå áóêâàëüíî, ò. å. ÷òî äâà òâ¼ðäûõ òåëà äåéñòâèòåëüíî
ñîïðèêàñàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, è ýòî åñòü ñòîëêíîâåíèå. Â ôè-
çèêå ñëîâî ¾ñòîëêíîâåíèå¿ èìååò áîëåå øèðîêèé ñìûñë, íàïðè -
ìåð, äâà ýëåêòðîíà, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì
÷èñòî ýëåêòðè÷åñêèì îáðàçîì, òîæå ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ, ò. å.
ïðèéòè íà òàêîå ðàññòîÿíèå, ÷òî èõ ýëåêòðè÷åñêîå îòòàëêèâà-
íèå ÿâëÿåòñÿ çàìåòíûì. Ýòî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè, ÿâëÿåòñÿ
òîæå ñòîëêíîâåíèåì. Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ îáà òåëà ðàçëåòàþò -
ñÿ è ñíîâà äâèæóòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî. Âîçíèêàåò
âîïðîñ, êàê ñêîðîñòè òåë ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñâÿçàíû ñ èõ ñêî -
ðîñòÿìè äî ñòîëêíîâåíèÿ?

Ñòîëêíîâåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïïû � ñòîëêíîâåíèÿ óïðóãèå è ñòîëêíîâåíèÿ íåóï-
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ðóãèå. Óïðóãèì ñòîëêíîâåíèåì íàçûâàåòñÿ òàêîå ñòîëêíîâå-
íèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå òåë íå èç-
ìåíÿåòñÿ. Íåóïðóãîå ñòîëêíîâåíèå � ýòî òàêîå ñòîëêíîâåíèå ,
ïðè êîòîðîì âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ ñòîëêíóâøèõñÿ òåë ìåíÿ-
þòñÿ ñóùåñòâåííî. Â îáûäåííîé æèçíè ñòîëêíîâåíèÿ áûâàþò,
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, íåóïðóãèìè. Äàæå åñëè ñ÷èòàþùèéñÿ
óïðóãèì ìÿ÷ ñòîëêí¼òñÿ ñ ïîëîì è îòñêî÷èò îò ïîëà, íå íóæ-
íî äóìàòü, ÷òî ýòî ñòîëêíîâåíèå óïðóãîå � â äåéñòâèòåëüíîñò è
ìÿ÷ âñåãäà îòñêàêèâàåò ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì îí óïàë íà
ïîë. ×àñòü ýíåðãèè ìÿ÷à ïåðåõîäèò â òåïëî, íàãðåâàÿ ìÿ÷. Ýòî
íàãðåâàíèå îçíà÷àåò èçìåíåíèå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ìÿ÷à ,
ò. å. ñòîëêíîâåíèå íå ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì.

ßñíî, ÷òî ýòî èìååò ìåñòî â îãðîìíîì áîëüøèíñòâå, åñëè
íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ñ êîòîðûìè ìû âñòðå÷àåìñÿ â îáûäåííîé
æèçíè.

Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ôèçè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòîì: çäåñü ÷à-
ñòî ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòüñÿ ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ÷èñòî óïðóãè -
ìè; íàïðèìåð, åñëè ñòàëêèâàþòñÿ äâà ýëåêòðîíà, òî â ðåçóëüòà-
òå ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòè ýòèõ ýëåêòðîíîâ ìåíÿþòñÿ, íèêàêè õ
æå èçìåíåíèé âî âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíîâ íå ïðîèñ-
õîäèò íè â ìàëåéøåé ñòåïåíè.

Òàêèå, ÷èñòî óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ â ôèçè-
êå ÷àñòî, ïîýòîìó äëÿ ôèçèêè ïîíÿòèå óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ
èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü.

ß íå áóäó ïîäðîáíî ðàçáèðàòü çàäà÷ó îá óïðóãîì ñòîëê-
íîâåíèè äâóõ òåë, îãðàíè÷óñü ðàññìîòðåíèåì íåêîòîðûõ îò-
äåëüíûõ âîïðîñîâ. Ïðåæäå âñåãî, ÿ ïðåäïîëîæó, ÷òî îäíà èç
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê äî ñòîëêíîâåíèÿ ïîêîèëàñü. Îáîçíà÷èì
ìàññó ýòîé ïîêîÿùåéñÿ òî÷êè ÷åðåç M . Âòîðàÿ ìàòåðèàëüíàÿ
òî÷êà èìååò ìàññó m è äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ~v.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ, êàêîé áóäåò ñêîðîñòü ÷àñòèö ïîñëå ñòîëê-
íîâåíèÿ, ìû äîëæíû ïðèìåíèòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà
è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.
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Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ìû ìîæåì íàïèñàòü,
÷òî èìïóëüñ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ m~v0+ M ~V 0 (ñêîðîñòè ÷àñòèö
ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ ñî çíàêîì ¾øòðèõ¿)
ðàâåí èìïóëüñó ñèñòåìû ÷àñòèö äî ñòîëêíîâåíèÿ. Íî äî ñòîëê-
íîâåíèÿ ÷àñòèöà M ïîêîèëàñü, ïîýòîìó èìïóëüñ å¼ ðàâíÿëñÿ
íóëþ; èìïóëüñ íàøèõ ÷àñòèö äî ñòîëêíîâåíèÿ ðàâåí ïîýòîìó
ïðîñòî m~v, è çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äà¼ò:

m~v0+ M ~V 0 = m~v :

×òî êàñàåòñÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, îí, â äàííîì ñëó-
÷àå, åñòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñóììû êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé, ïî-
òîìó ÷òî êàê äî ñòîëêíîâåíèÿ, òàê è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ âçà-
èìîäåéñòâèåì ÷àñòèö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò. å. ñ÷èòàòü ïîòåí-
öèàëüíóþ ýíåðãèþ ðàâíîé íóëþ. ßñíî, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè ïðèîáðåòàåò âèä:

mv02

2
+

MV 02

2
=

mv2

2
:

ß íå áóäó ðàçáèðàòü ýòè óðàâíåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå, à îãðà-
íè÷óñü ðàññìîòðåíèåì ïðîñòåéøèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ðåçóëüòà-
òû â êîòîðûõ ïîëó÷àþòñÿ ïî÷òè î÷åâèäíûìè.

Ïðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìàññà ïîêîÿùåé-
ñÿ ÷àñòèöû î÷åíü âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé äâèæóùåéñÿ
÷àñòèöû,M � m. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèåì
÷àñòèöû ñ ìàññîé M ìîæíî ïðîñòî ïðåíåáðå÷ü. Äåéñòâèòåëü-
íî, äëÿ ñêîðîñòè ~V 0 èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ìû ìîæåì
íàïèñàòü:

~V 0 =
m
M

(~v � ~v0) :

Âû âèäèòå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû M ýòà ñêîðîñòü ~V 0 áóäåò
ïàäàòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå ýòîé ÷àñòèöû.

×òî áóäåò ñ ýíåðãèåé ÷àñòèöû ìàññûM ? Ïðè óâåëè÷åíèè
ìàññû M îíà áóäåò òîæå ïàäàòü. Äåéñòâèòåëüíî, ýíåðãèÿ ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå, íî îíà òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà
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êâàäðàòó ñêîðîñòè, ñêîðîñòü æå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ìà ñ-
ñå. Ìàññà îñòà¼òñÿ çäåñü â çíàìåíàòåëå, ò. å. åñëè ìû áóäåì
óâåëè÷èâàòü ìàññóM , áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ íå òîëüêî ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ òÿæ¼ëîé ÷àñòèöû, íî è å¼ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ, à åñëè ýòî òàê, òî ìû ìîæåì â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåð-

ãèè ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì
MV 02

2
, ò. å. ìû ìîæåì ãîâîðèòü, ÷òî

ýíåðãèÿ ë¼ãêîé ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ðàâíà å¼ ýíåðãèè
äî ñòîëêíîâåíèÿ, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü ë¼ãêîé ÷àñòèö û
äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ áóäåò îäèíàêîâà ïî ñâîåé âåëè÷èíå,
èçìåíèâøèñü ïî ñâîåìó íàïðàâëåíèþ � åñëè ë¼ãêèå ÷àñòèöû
ñòàëêèâàþòñÿ ñ ÷àñòèöàìè çíà÷èòåëüíî áîëåå òÿæ¼ëûìè, òî
ñêîðîñòü ë¼ãêèõ ÷àñòèö èçìåíèòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ, îñòàâàÿñ ü
íåèçìåííîé ïî âåëè÷èíå. Ðåçóëüòàò ýòîò ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè î÷å-
âèäíûì.

Âòîðîé ïðèìåð � êîãäà îáå ìàññû ðàâíû äðóã äðóãó. Åñëè
îáå ìàññû ðàâíû äðóã äðóãó, ò. å. M = m, ìû ìîæåì ñîêðàòèòü
èõ â çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ è íàïèñàòü ñëåäóþùåå:

~v0+ ~V 0 = ~v ; v02 + V 02 = v2 :

Ïðåäñòàâèì ñåáå ãðàôè÷åñêè ïåðâîå ñîîòíîøåíèå. ßñíî, ÷òî
èç òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî âåêòîð~v åñòü âåêòîð ñóììû âåêòî-
ðîâ ~v0 è ~V 0, ñëåäóåò, ÷òî ýòè âåêòîðû ðàñïîëîæåíû òðåóãîëü-
íèêîì.

×òî îçíà÷àåò âòîðîå ñîîòíîøåíèå? Îíî îçíà÷àåò, ÷òî êâàä-
ðàò îäíîé ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà ðàâåí ñóììå êâàäðàòîâ äðó-
ãèõ ñòîðîí. Âû çíàåòå, ÷òî òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò ïðÿìî-
óãîëüíûå òðåóãîëüíèêè, ó êîòîðûõ êâàäðàò ãèïîòåíóçû ðàâåí
ñóììå êâàäðàòîâ êàòåòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò òðåóãîëüíèê
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì.

Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî åñëè ñòàëêèâàþòñÿ äâå ÷àñòèöû îäè-
íàêîâûõ ìàññ, òî èõ ñêîðîñòè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ âçàèìíî ïåð -
ïåíäèêóëÿðíû.
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ß ðàçáåðó åù¼ îäèí ïðèìåð ñòîëêíîâåíèÿ, êîãäà îáå ÷à-
ñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ äâèãàþòñÿ ïî òîé æå ïðÿìîé, ïî
êîòîðîé äâèãàëèñü ïåðâîíà÷àëüíî. Òóò äåëî óïðîùàåòñÿ â òîì
ñìûñëå, ÷òî âìåñòî âåêòîðà èìïóëüñà ìîæíî ïèñàòü âåëè÷èíó
èìïóëüñà, âìåñòî âåêòîðà ñêîðîñòè � ïðîñòî ñêîðîñòü, ò. å. ç àêîíû
ñîõðàíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó:

mv0+ MV 0 = mv è mv02 + MV 02 = mv2 :

Ïåðåíåñ¼ì ïåðâûå ÷ëåíû â ïðàâóþ ÷àñòü, òîãäà ó íàñ ïîëó-
÷èòñÿ:

MV 0 = m � (v� v0) ; MV 02 = m � (v2� v02) :

Âìåñòî òîãî, ÷òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå ñòàíäàðòíûì îáðà-
çîì, ïîäåëèì âòîðîå óðàâíåíèå íà ïåðâîå. Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ:

V 0 = v + v0:

Îïðåäåëèì v0, äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì ýòî çíà÷åíèå V 0â ïåðâîå
óðàâíåíèå, îòêóäà ìû ïîëó÷èì:

v0 =
m � M
m + M

v :

Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïåðâîíà÷àëüíî äâè-
ãàâøåéñÿ ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýòîé ÷àñòèöû îñòàëîñü ïàðàëëåëüíûì ïåð -
âîíà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà ñêîðîñò ü
åñòü íàèìåíüøàÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñêîðîñòü, êîòîðóþ
÷àñòèöà ìîæåò ïîëó÷èòü ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Åñëè ÷àñòèöà
ìîæåò èçìåíèòü ñâî¼ íàïðàâëåíèå, áóäåò äâèãàòüñÿ ïîä óãëîì
ê ïåðâîíà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ, å¼ ñêîðîñòü áóäåò áîëüøå,
÷åì ýòà ñêîðîñòü.

Ìû âèäèì, ÷òî åñëè M = m, ýòà íàèìåíüøàÿ ñêîðîñòü ðàâ-
íà íóëþ; ò. å. , êîãäà äâå ñòàëêèâàþùèåñÿ ÷àñòèöû èìåþò îäè-
íàêîâóþ ìàññó, ïåðâàÿ ÷àñòèöà ìîæåò îñòàíîâèòüñÿ, à âòîðàÿ



82

áóäåò äâèãàòüñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, êîòîðóþ èìåëà âíà÷àëå
ïåðâàÿ ÷àñòèöà.

Åñëè M � m, ïîëó÷àåòñÿ v0 = � v, ò. å. ïðè ëîáîâîì ñòîëê-
íîâåíèè ÷àñòèöà äâèãàåòñÿ íàçàä ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ, ñ êàêîé
îíà ðàíüøå äâèãàëàñü âïåð¼ä. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè
jv0j = v, ò. å. , êàê ÿ ãîâîðèë â íà÷àëå, åñëè ÷àñòèöà ñòàëêèâà-
åòñÿ ñ ÷àñòèöåé î÷åíü áîëüøîé ìàññû, å¼ ñêîðîñòü ïðè ýòîì ïî
âåëè÷èíå íå ìåíÿåòñÿ.

Ïóñòü M � m, ò. å. ïîêîèâøàÿñÿ ÷àñòèöà èìåëà ìàëóþ
ìàññó, òîãäà â ÷èñëèòåëå è â çíàìåíàòåëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü M ,
è ìû ïîëó÷àåì v0 = v, ò. å. ÷àñòèöà áóäåò äâèãàòüñÿ ñ òàêîé æå
ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòüþ, è â òîì æå íàïðàâëåíèè.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìàññà ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöû M áûëà
âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé äâèæóùåéñÿ, òàê è íàîáîðîò,
êîãäà îíà ìàëà, � â îáîèõ ñëó÷àÿõ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêî-
ðîñòè v0 äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé. Ýòî òîæå
÷àñòî âñòðå÷àþùååñÿ â ôèçèêå îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè ñòîëê-
íîâåíèè ÷àñòèöû ñ ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöåé, ìàññà êîòîðîé ñèëüí î
îòëè÷àåòñÿ îò å¼ ìàññû, îíà íå ìåíÿåò ñóùåñòâåííî âåëè÷èíû
ñâîåé ñêîðîñòè.

Íà ýòîì ÿ çàêàí÷èâàþ ðàçáîð âîïðîñà î ñòîëêíîâåíèÿõ è ïå-
ðåéäó ê âîïðîñó äðóãîãî õàðàêòåðà � ÿ ðàññìîòðþ ïåðèîäè÷å-
ñêîå äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè.

ßñíî, ÷òî òàêîå ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå. Ïåðèîäè÷åñêîå
äâèæåíèå � ýòî äâèæåíèå, êîòîðîå ïîâòîðÿåòñÿ òàê, ÷òî ÷åðåç
íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â òàêîì
æå ïîëîæåíèè è èìååò òó æå ñêîðîñòü, êîòîðóþ îíà èìåëà çà
òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïåðåä ýòèì. Âðåìÿ, 9 ÷åðåç êîòî-
ðîå äâèæåíèå ïîâòîðÿåòñÿ, íîñèò íàçâàíèå ïåðèîäà äâèæåíèÿ.
Îáîçíà÷èì ïåðèîä äâèæåíèÿ ÷åðåç T; â ìîìåíò t + T ÷àñòèöà
èìååò òå æå êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè, êîòîðûå îíà èìåëà â ìî-
ìåíò t.

9íàèìåíüøåå âðåìÿ ( ïðèì. ðåä. )
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Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïåðèîäó, îáîçíà÷àåòñÿ ãðå÷åñêîé áóê-
âîé � è íîñèò íàçâàíèå ÷àñòîòû :

� =
1
T

:

×àñòîòà îïðåäåëÿåò, ñêîëüêî ðàç â ñåêóíäó äâèæåíèå ïîâòîðÿ -
åòñÿ. Âñ¼ ðàâíî ñêàçàòü, ÷òî äâèæåíèå èìååò ïåðèîäT = 1=50
ñåêóíäû, èëè ÷òî åãî ÷àñòîòà � = 50 ãåðö.

Ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé, ò. å. ôóíêöèé, êîòîðûå îáëàäàþò
ñâîéñòâîì, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ, � ìíîãî; ïðîñòåéøè å
ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè � ýòî ôóíêöèè òðèãîíîìåòðè÷åñêèå.

Ðàññìîòðèì ïðîñòîå ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå, êîòîðîå íà-
çûâàåòñÿãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàòåëüíûì äâèæåíèåì è ïðè êî-
òîðîì êîîðäèíàòà ÷àñòèöû çàâèñèò îò âðåìåíè òàê:

x(t) = asin!t ;

âåëè÷èíû a è ! � åñòü ïîñòîÿííûå.
Ñâÿæåì ýòó ôóíêöèþ ñ ïåðèîäîì äâèæåíèÿ. Âû çíàåòå, ÷òî

ñèíóñ è êîñèíóñ îáëàäàþò ïåðèîäè÷íîñòüþ 2� , èõ çíà÷åíèå ïî-
âòîðÿåòñÿ òîãäà, êîãäà ê àðãóìåíòó ñèíóñà ïðèáàâëÿåòñÿ2� .
Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìû ìîæåì ñâÿçàòü âåëè÷èíó !
ñ ïåðèîäîì. Ìû äîëæíû ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû

sin! (t + T) = sin( !t + !T ) � sin!t :

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî ðàâåíñòâî âñåãäà èìåëî ìåñòî, íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû âåëè÷èíà !T = 2� , ò. å. âåëè÷èíà! , êîòîðàÿ ñòî�èò
â ýòîì ñîîòíîøåíèè, ñâÿçàíà ñ ïåðèîäîì ôîðìóëîé

! =
2�
T

:

Âåëè÷èíà ! íîñèò íàçâàíèå öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû è îòëè÷àåò-
ñÿ îò îáûêíîâåííîé ÷àñòîòû ìíîæèòåëåì 2� . Îáå ýòè ÷àñòîòû
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óïîòðåáëÿþòñÿ â ôèçèêå ðàâíîïðàâíî: èíîãäà ÷àñòîòà � , èíî-
ãäà öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà! . Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ÷à-
ùå âñåãî óïîòðåáëÿåòñÿ ÷àñòîòà� , à â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå �
÷àñòîòà! . Ñâÿçü ìåæäó íèìè äà¼òñÿ ôîðìóëîé:

! = 2�� :

Èòàê, ñèíóñîèäàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû îò âðåìåíè
íîñèò íàçâàíèå ïðîñòîãî ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, èëè ãàð-
ìîíè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà a íîñèò íàçâàíèå àìïëèòóäû ýòî-
ãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ; sin!t ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò � 1
äî +1, à êîîðäèíàòà x âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ìåíÿåòñÿ îò çíà÷å-
íèÿ � a äî çíà÷åíèÿ + a.

Ïîñòàâèì ñåáå âîïðîñ: êàêîâà äîëæíà áûòü ñèëà ïðè äâè-
æåíèè äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî äâèæåíèå èìåëî õàðàêòåð ãàðìî-
íè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ? Êàê äëÿ ýòîãî äîëæíà çàâèñåòü ñèëà îò
ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû? Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ,
ìû äîëæíû âû÷èñëèòü âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ñ ïîìîùüþ óðàâ-

íåíèÿ ~F = m
d~v
dt

= m~w, î êîòîðîì ãîâîðèëîñü ðàíåå.

Âû÷èñëèì ñêîðîñòü v. Îíà åñòü ïðîèçâîäíàÿ êîîðäèíàòû
ïî âðåìåíè, â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì ôîðìóëó:

v(t) =
dx
dt

= a! � cos!t :

Ýòî âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè â ãàðìîíè÷åñêîì êîëåáàòåëüíîì
äâèæåíèè. Îíî íå îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî îò âûðàæåíèÿ äëÿ
êîîðäèíàòû (ðàçíèöà òîëüêî, ÷òî âìåñòî ñèíóñà ñòîèò êîñè-
íóñ), òàê ÷òî ïðè ãàðìîíè÷åñêîì êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè ñêî -
ðîñòü òîæå êîëåáëåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Àìïëèòóäà
êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè äðóãàÿ, ýòî åñòü ïðîèçâåäåíèå a! .

Îïðåäåëèì óñêîðåíèå. Óñêîðåíèå w =
dv
dt

. Â äàííîì ñëó÷àå
ïîëó÷àåòñÿ:

w(t) =
dv
dt

= � a! 2 � sin!t :
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Ñèëà åñòü ïðîèçâåäåíèå ìàññû íà óñêîðåíèå, ò. å.

F (t) = � ma! 2 sin!t :

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ñèëû îò êîîðäèíàòû,
íàì íóæíî âìåñòî asin!t ïîäñòàâèòü x. Òîãäà ìû ïîëó÷èì,
÷òî ñèëà åñòü

F (x) = � m! 2 � x :

Ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó: äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷àñòèöà ñîâåðøà-
ëà ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå, íåîáõîäèìî, ÷òî -
áû ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íå¼, áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà å¼ ñìå-
ùåíèþ è íàïðàâëåíà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ñìåùåíèþ
ýòîé ÷àñòèöû.

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû îò ïîëîæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ âñòðå-
÷àþùåéñÿ î÷åíü ÷àñòî. Â ÷àñòíîñòè, îíà îáû÷íî èìååò ìåñòî
ó âñÿêîãî ðîäà ïðóæèí. Áîëüøèíñòâî èç âàñ âèäåëè ïðóæè-
íó ó ïðóæèííûõ âåñîâ, êîòîðûå ÷àñòî íàçûâàþò ¾áåçìåíîì¿;
ïðèíöèï áåçìåíà îñíîâàí íà òîì, ÷òî óäëèíåíèå ïðóæèíû ïðî-
ïîðöèîíàëüíî äåéñòâóþùåé ñèëå, òàê ÷òî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
ñî ñòîðîíû ïðóæèíû, è óäëèíåíèå ýòîé ïðóæèíû ïðîïîðöèî-
íàëüíû äðóã äðóãó.

Âîîáùå, ñ íåáîëüøèìè èñêëþ÷åíèÿìè, ñèëà ïðîïîðöèîíàëü-
íà ñìåùåíèþ òåëà ïðè âñåõ äâèæåíèÿõ òåëà âáëèçè ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ. Åñëè êàêîå-íèáóäü òåëî íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè
ðàâíîâåñèÿ è ìû ñëåãêà ñäâèíåì åãî ñ ýòîãî ïîëîæåíèÿ, âñåãäà
åñòü ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ âåðíóòü òåëî ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâå-
ñèÿ,10 è ýòà ñèëà ïî÷òè âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé
âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ òåëà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ò. å. çäå ñü
ïðè âîçâðàùåíèè â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ãàð -
ìîíè÷åñêîå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå.

Òàêèå äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ òåëî ìàëî ñìåùàåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, íàçûâàþòñÿ ìàëûìè êîëåáà-

10åñëè ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ óñòîé÷èâî. ( Ïðèì. ðåä. )
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íèÿìè . Âû âèäèòå, ÷òî ïðè ìàëûõ êîëåáàíèÿõ òåëî ñîâåðøà-
åò ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå. Âåëè÷èíà ÷àñòî-
òû ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ñîâåðøàåìîãî
òåëîì ïðè ìàëûõ êîëåáàíèÿõ, ñâÿçàíà ñ æ¼ñòêîñòüþ çàêðåï-
ëåíèÿ ýòîãî òåëà, ò. å. ñîîòíîøåíèåì, êîòîðîå èìååòñÿ ìåæäó
ñèëîé è ñìåùåíèåì. Åñëè ìû îáîçíà÷èì ýòó æ¼ñòêîñòü ÷åðåç
k, òàê ÷òî F = � k � x, òî, ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ðàíåå âû-
ðàæåíèÿ F = � m! 2 � x, âåëè÷èíà ÷àñòîòû ìîæåò áûòü ëåãêî
âû÷èñëåíà:

! =

r
k
m

;

ò. å. ÷àñòîòà è ïåðèîä ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ îïðåäåëÿþò ñÿ
ìàññîé òåëà è æ¼ñòêîñòüþ çàêðåïëåíèÿ òåëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî:ïåðèîä êîëå-
áàíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò æ¼ñòêîñòè çàêðåïëåíèÿ ,11 îí íå
çàâèñèò îò àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ: îäíî è òî æå òåëî ìû ìî-
æåì êîëåáàòü ñ á�îëüøèì ðàçìàõîì è ñ ìåíüøèì ðàçìàõîì.
Âîçüì¼ì ãèðþ, ïîäâåøåííóþ íà ïðóæèíå. Ìû ìîæåì íåìíîãî
ïðèïîäíÿòü ãèðþ è îòïóñòèòü å¼, îíà íà÷í¼ò êîëåáàòüñÿ; ïåðè -
îä êîëåáàíèÿ ýòîé ãèðè íå áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî
îíà ñìåñòèëàñü îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïåðèîä áóäåò çàâè-
ñåòü òîëüêî îò ñâîéñòâ ïðóæèíû è ìàññû ãèðè, à íå îò àìïëè-
òóäû ìàëîãî êîëåáàíèÿ. Ýòî ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî ìàëûõ
êîëåáàíèé, ÷òî ïåðèîäû ìàëûõ êîëåáàíèé íå çàâèñÿò îò èõ àì-
ïëèòóä.

Î÷åíü ïðîñòûì ïðèìåðîì ìàëûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ îáûê-
íîâåííûé ìàÿòíèê, ò. å. òåëî, ïîäâåøåííîå íà íèòè (ñì. ðèñ. 4 ).
ß ïîêàæó, ÷òî ìàÿòíèê îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûìè
îí äîëæåí îáëàäàòü íà îñíîâå îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ìàëûõ
êîëåáàíèÿõ âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, è ÷òî ôîðìóëà, êî-
òîðóþ âû ïèñàëè â øêîëå äëÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé ìàÿòíèêà,
ìîæåò áûòü âûâåäåíà ýòèì ïóò¼ì.

11ïðè ôèêñèðîâàííîé ìàññå m (ïðèì. ðåä. )
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x

O

l

#

#

m

~P = m~g

~F
~P?

~N

Ðèñ. 4. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýëåìåíòàðíûé ìàÿòíèê.

Îòêëîíèì ìàÿòíèê íà íåêîòîðûé óãîë # (ñì. ðèñ. 4). Ïóñòü
äëèíà ìàÿòíèêà áóäåò l. Ïóñòü x � äëèíà äóãè (ðàññòîÿíèå,
êîòîðîå ïðîø¼ë ìàÿòíèê ïðè îòêëîíåíèè îò ïîëîæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ), ýòà äëèíà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ äëèíû ìàÿòíèêà l íà
óãîë îòêëîíåíèÿ: x = l � # .

Ðàññìîòðèì ñèëó, äâèãàþùóþ ìàÿòíèê ïî äóãå: îíà âûçû-
âàåòñÿ ñèëîé òÿæåñòè~P, ïðèëîæåííîé ê ïîäâåøåííîìó òåëó,
êîòîðàÿ íàïðàâëåíà âíèç è ðàâíÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèþ ìàññû òå-
ëà íà óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè (ñèëà ïèøåòñÿ â äèíàõ, êàê
îáû÷íî â ôèçèêå). ßñíî, ÷òî äâèæóùåé ñèëîé ÿâëÿåòñÿ íå âñÿ
ýòà ñèëà~P, à òîëüêî å¼ ÷àñòü. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êà-
êàÿ ñèëà äâèæåò ïîäâåøåííûé ãðóç ïî äóãå, ìû äîëæíû ñèëó
òÿæåñòè ðàçëîæèòü íà äâå ñèëû:~P? � íàïðàâëåííóþ ïî íèòè,
è ~F � ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, ýòà ñèëà ïðèâîäèò ìàÿòíèê
â äâèæåíèå. Êîìïîíåíòà ñèëà òÿæåñòè ~P? , äàþùàÿ âêëàä â íà-
òÿæåíèå íèòè ~N , íàñ íå èíòåðåñóåò,12 íàñ èíòåðåñóåò ñèëà~F .

12Â ëåêöèè ãîâîðèëîñü, ÷òî ~P? � ýòî ¾ñèëà, óíè÷òîæàþùàÿ ñî-
ïðîòèâëåíèå íèòè¿. Â ¾Êóðñå îáùåé ôèçèêè¿, àâòîðû Ë.Ä. Ëàíä àó,
À.È. Àõèåçåð, Å.Ì. Ëèâøèö (íî Ëàíäàó, ïîñëå àâòîìîáèëüíîé à âàðèè, íå
ñìîã ïðèñòóïèòü ê ñîâìåñòíîé ðàáîòå íàä ¾Êóðñîì¿), íàïèñàí î, ÷òî ~P?

¾êîìïåíñèðóåòñÿ íàòÿæåíèåì íèòè¿. ( Ïðèì. ðåä. )
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òîF = � mg sin#.
Åñëè óãîë # åñòü óãîë ìàëûé (à ìû ðàññìàòðèâàåì ìà-

ëûå êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà), òî, êàê èçâåñòíî, ñèíóñ óãëà ïðàê-
òè÷åñêè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì óãëó 13, ò. å. ìîæíî íàïèñàòü:
F = � mg#. Ìû âèäèì, ÷òî ñèëà F , äåéñòâóþùàÿ íà ìàÿòíèê,
óäîâëåòâîðÿåò òåì óñëîâèÿì, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ ñîçäàíè ÿ
ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ:

F = � mgsin# ' � mg# = �
mg
l

� x ;

ò. å. êîýôôèöèåíò æ¼ñòêîñòè ðàâåík =
mg
l

. Ïîäñòàâèâ çíà÷å-

íèå k, ìû ïîëó÷àåì ÷àñòîòó è ïåðèîä ìàÿòíèêà:

! =

r
k
m

=

r
g
l

; T =
2�
!

= 2�

s
l
g

;

ò. å. ôîðìóëó êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà, êîòîðóþ âû çíàëè åù¼ â øêîë å.
Îïðåäåëèì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ U ïðè ãàðìîíè÷åñêîì

êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè. Ñèëà F = � kx åñòü�
dU
dx

, îòñþäà

äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ:

dU
dx

= kx :

×òîáû íàéòè ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ, ìû äîëæíû íàéòè ôóíê-
öèþ, ïðîèçâîäíàÿ êîòîðîé åñòü kx. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî

k
d

dx

�
x2

2

�
= kx ;

òàê ÷òî ìîæíî íàïèñàòü:

U =
kx2

2
+ const:

13ïðè èçìåðåíèè óãëà â ðàäèàíàõ ( ïðèì. ðåä. )
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Ïîñòîÿííàÿ çàâèñèò îò íàøåãî âûáîðà. Ìû ìîæåì âçÿòü
çà íóëü ýíåðãèþ, êîòîðóþ èìååò òåëî â ïîëîæåíèè ðàâíîâå-
ñèÿ, òîãäà ïîñòîÿííàÿ ïðîñòî áóäåò ðàâíà íóëþ, è ìû ìîæåì
îêîí÷àòåëüíî íàïèñàòü:

U =
kx2

2
:

Ýòî âûðàæåíèå äà¼ò ñâÿçü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ïðè ìà-
ëûõ êîëåáàíèÿõ) è ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû îò ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ. Âû âèäèòå, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðè ãàðìîíè-
÷åñêîì êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó
ñìåùåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
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Ï.Ë. Êàïèöà
ËÅÊÖÈß ÒÐÅÒÜß
(11 îêòÿáðÿ, 1947 ã.)

Ñåãîäíÿ ìû ïðîäîëæèì ïðîâåðêó îñíîâíîãî çàêîíà ìåõàíèêè

m
d~v
dt

= ~F :

Êàê ÿ óæå óêàçûâàë, ëó÷øàÿ ïðîâåðêà ýòîãî çàêîíà ïðîèçâî-
äèòñÿ àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè ïðè èçó÷åíèè íåáåñ-
íîé ìåõàíèêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÿ ïðèâîäèë äâèæåíèå Ëóíû
âîêðóã Çåìëè.

Äëÿ ïðîâåðêè çàêîíà Íüþòîíà ñ ïîìîùüþ íåáåñíîé ìåõà-
íèêè áûëî íåîáõîäèìî èìåòü åù¼ çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
íåáåñíûìè òåëàìè, ò. å. çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ

F = G
mM
r 2

:

Âàæíîñòü çàêîíà òÿãîòåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèëà ïðè-
òÿæåíèÿ ìåæäó òåëàìè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ èõ ìàññ
� ïðèòÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òåìè æå ìàññàìè, êîòîðûå âõîäÿò

â çàêîí Íüþòîíà m
d~v
dt

= ~F . Ðàññìàòðèâàÿ ïðèòÿæåíèå ê Çåìëå

íåêîåãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ñîãë àñ-
íî ýòèì çàêîíàì ìû èìååì:

F = G
mM
r 2

' G
mM
R2

= m
dv
dt

;

ãäåR � ðàäèóñ Çåìëè, M � ìàññà Çåìëè è m � ìàññà òåëà.
Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî óñêîðåíèå ïðè äâèæåíèè âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ( r ' R = const) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíÿåòñÿ

g =
dv
dt

=
F
m

=
GM
R2

:
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Êàê ñëåäñòâèå çàêîíà òÿãîòåíèÿ ìû ïîëó÷àåì, ÷òî óñêîðå-
íèå ñèëû òÿæåñòè äëÿ âñåõ òåë ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷è-
íîé. Îáðàòíî, åñëè ìû äîêàæåì, ÷òî äëÿ âñåõ òåë ïðè èõ ïàäå-
íèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ìû èìååì îäèíàêîâîå óñêîðå-
íèå, òî, ñëåäîâàòåëüíî, çàêîí ïðèòÿæåíèÿ â ïðèâåä¼ííîì âûø å
âèäå ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì.

Ïîýòîìó ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïîêàçàòü, ÷òî âñå òåëà â ïî-
ëå çåìíîãî òÿãîòåíèÿ èìåþò îäèíàêîâîå óñêîðåíèå. Ýòî áû-
ëî ÷ðåçâû÷àéíî ñóùåñòâåííî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îáùåãî çàêîíà
âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ.

Óæå â îïûòàõ ñ ïàäåíèåì Ãàëèëåé ïîêàçàë, ÷òî âñå òåëà
ïàäàþò ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì, ò. å. ðàçíûå òåëà ïàäàþò íà
çåìëþ ñ îäèíàêîâîé âûñîòû îäíîâðåìåííî. Íî ýòè îïûòû áûëè
î÷åíü ãðóáû, à óñòàíîâèòü ýòîò çàêîí íàäî áûëî ãîðàçäî òî÷-
íåå. Äëÿ áîëåå òî÷íîé ïðîâåðêè Íüþòîí èñïîëüçîâàë êà÷àíèå
ìàÿòíèêà. Êàê âàì áûëî ïîêàçàíî, 1 åñëè â ïîëå ñèëû òÿæå-
ñòè âñå òåëà èìåþò îäèíàêîâîå óñêîðåíèå, òî ïåðèîä êà÷àíèÿ
ìàÿòíèêà T îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

T = 2�

s
l
g

;

ãäå l � äëèíà ìàÿòíèêà è g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè. Åñ-
ëè óñêîðåíèå g äëÿ âñåõ òåë îäèíàêîâî, òî ìàÿòíèêè ðàâíîé
äëèíû l, íî ðàçíûõ ìàññ áóäóò èìåòü îäèí è òîò æå ïåðèîä T.

Íüþòîí ïåðâûé ñäåëàë î÷åíü àêêóðàòíûå îïûòû ñ ìàÿò-
íèêîì. Îí ïîñòðîèë ìàÿòíèê òàêèì îáðàçîì, ÷òî åãî ìàññó
ìîæíî áûëî çàìåíÿòü ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè 2 è ñ òî÷íîñòüþ
� g=g� 10� 3 ïîêàçàë, ÷òî óñêîðåíèå g âñåõ òåë, íåçàâèñèìî îò

1 ñì. ïðåäûäóùóþ ëåêöèþ Ë.Ä. Ëàíäàó •2. ( Ïðèì. ðåä. )
2 â ÷àñòíîñòè, ýòî áûë íåáîëüøîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ïîäâåñ à)

áî÷îíîê, ó êîòîðîãî ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ áûëî îäèíàêîâûì ï ðè åãî
ïîëíîì çàïîëíåíèè ëþáûì îäíîðîäíûì âåùåñòâîì, è àýðîäèíàì è÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî íå çàâèñåëî îò òîãî, ÷åì îí çàïîëíåí . (Ïðèì. ðåä. )
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èõ ñîñòàâà, îäíî è òîæå. Îí ñäåëàë ìàÿòíèêè èç çîëîòà, ñå-
ðåáðà, ñâèíöà, ñòåêëà, ïåñêà, ïîâàðåííîé ñîëè, äåðåâà, âîäû
è ïøåíèöû. Ýòèìè îïûòàìè îí ïîêàçàë, ÷òî âñå òåëà èìåþò
îäíî è òîæå óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè g.3

Ýòî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûé çàêîí ïðèðîäû. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïî÷åìó äëÿ âñåõ òåë ñèëà òÿãîòåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàñ-
ñå? Êàê ïîòîì âû óçíàåòå, ýòîò çàêîí ëåæèò â îñíîâå òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà. 4 Ýòî ÷èñòî ýêñïåðèìåíòàëüíûé
çàêîí. Ïî÷åìó-òî â ñîâðåìåííûõ êíèãàõ ïî ôèçèêå íå îòìå÷à-
åòñÿ, ÷òî ýòîò çàêîí äîêàçàí îïûòíî, åãî íåëüçÿ íåïîñðåäñòâ åí-
íî ïîëó÷èòü èç çàêîíîâ ìåõàíèêè. Ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíûé çà-
êîí, îäèí èç ôóíäàìåíòàëüíåéøèõ çàêîíîâ ïðèðîäû, ÷òî ñèëà
ïðèòÿæåíèÿ ëþáîãî òåëà âñåãäà ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ìàññå.

Äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîâåðîê çàêîíîâ ìå-
õàíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ íóæíî îïðå -
äåëèòü âåëè÷èíó ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé G è óñêîðåíèå
ñèëû òÿæåñòèg. Óñêîðåíèå g ìîæíî îïðåäåëèòü èç êà÷àíèÿ
ìàÿòíèêà: çíàÿ äëèíó ìàÿòíèêà l, çíàÿ ïåðèîä êà÷àíèÿ T, ëåã-
êî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó g.

Íî òóò âîçíèêàþò íåêîòîðûå òðóäíîñòè, è ÿ õî÷ó ðàññêà-
çàòü, êàê âîîáùå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèå
ñèëû òÿæåñòè. Êàçàëîñü áû, ÷åãî ïðîùå: ñìåðèòü äëèíó ìà-
ÿòíèêà, ïåðèîä åãî êà÷àíèÿ è îïðåäåëèòü òàêèì îáðàçîì g.
Íî êàê âû èçìåðèòå äëèíó ìàÿòíèêà ñ òî÷íîñòüþ, ñêàæåì,
äî îäíîé ìèëëèîííîé? Êðîìå òîãî, åñòü åù¼ è âòîðîå çàòðóä-
íåíèå. Íàøà ôîðìóëà ãîäèòñÿ òîëüêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðèîäà
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, ò. å. êîãäà ìàññó ìàÿòíèêà ìîæíî
ñ÷èòàòü ñîñðåäîòî÷åííîé â òî÷êå. À âîò â íàñòîÿùåì ôèçè-
÷åñêîì ìàÿòíèêå, ñ ðàñïðåäåë¼ííîé ìàññîé, ïåðèîä êîëåáàíè ÿ
îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì ñîîòíîøåíèåì, â íåãî âõîäèò åù¼

3Â.Á. Áðàãèíñêèé è Â.È. Ïàíîâ â 1971 ã. óñòàíîâèëè ðàâåíñòâî ó ñêîðå-

íèé äëÿ àëþìèíèÿ è ïëàòèíû ñ òî÷íîñòüþ
� g
g

� 10� 12. (Ïðèì. ðåä. )
4Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. ( Ïðèì. ðåä. )
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ìîìåíò èíåðöèè. Ýòèì ñîîòíîøåíèåì áóäåò

T = 2�

s
I

lmg
;

ãäåI � ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïîäâåñà, m � ìàñ-
ñà ìàÿòíèêà è l � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè ìàÿòíèêà äî
òî÷êè ïîäâåñà.

Ñîãëàñíî òåîðåìå Øòåéíåðà I = I 0+ ml 2, ãäåI 0 åñòü ìîìåíò
èíåðöèè ìàÿòíèêà îòíîñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð

òÿæåñòè ìàÿòíèêà. Çàìåíÿÿ
I
m

÷åðåç
I 0

m
+ l2 è îáîçíà÷àÿ

I 0

m
= k2;

ïîëó÷àåì äëÿ ïåðèîäà ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà âûðàæåíèå:

T = 2�

s
l2 + k2

lg
:

Òàê âîò, äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü g, íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü ìîìåíò èíåðöèè èëè âåëè÷èíó k2, äëèíó l è ïåðèîä
êà÷àíèÿ ìàÿòíèêà T.

ß ðàññêàæó âàì î ìåòîäå, êàê îáîéòè çàòðóäíåíèå â îïðå-
äåëåíèè ìîìåíòà èíåðöèè ñ ïîìîùüþ ïðîâåäåíèÿ äâóõ èçìåðå-
íèé. Ýòîò îñòðîóìíûé ñïîñîá áûë îñóùåñòâë¼í Êåòåðîì òîëü-
êî â 1817 ã.

Èäåÿ êåòåðîâñêîãî ìàÿòíèêà âåñüìà ïðîñòà, îñíîâàíà îíà
íà ñëåäóþùåì. Ïîëîæèì, ó âàñ åñòü ìàÿòíèê è îí ïîäâåøåí
òî÷íî â öåíòðå òÿæåñòè. Â ýòîì ñëó÷àå îí íå áóäåò êà÷àòüñÿ,
òàê êàê çäåñü íåò âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëû. Ìàòåìàòè÷åñêè
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðèîä êîëåáàíèÿ åãî â ýòîì ñëó÷àå áåñêîíå ÷-

íî âåëèê. Äåéñòâèòåëüíî èç ôîðìóëû T = 2�

s
l2 + k2

lg
ñëåäóåò,
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÷òî ïðè l = 0 (òî÷êà ïîäâåñà ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì òÿæåñòè) �
T = 1 .

Íà÷í¼ì ïåðåäâèãàòü òî÷êó ïîäâåñà â îäíó ñòîðîíó îò öåí-

òðà òÿæåñòè. Ñíà÷àëà, ïðè âîçðàñòàíèèl, âåëè÷èíà
l2 + k2

lg
áó-

äåò óáûâàòü, íî çàòåì ñíîâà íà÷í¼ò âîçðàñòàòü, è ïðè l ! 1

âèäèì, ÷òî
l2 + k2

lg
! 1 .

Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè T îò l, ýòîò ãðàôèê ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 5 (ïðàâàÿ âåòâü). Åñëè ìû áóäåì ïåðåäâèãàòü
òî÷êó ïîäâåñà â äðóãóþ ñòîðîíó îò öåíòðà òÿæåñòè, òî ïîëó-
÷àåì àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó (ëåâàÿ âåòâü).

l

T

b

� l1 � l2 l3 l4

Ðèñ. 5. Îáîðîòíûé ìàÿòíèê Êåòåðà, çàâèñèìîñòü ïåðèîäà T îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ l ìåæäó òî÷êîé ïîäâåñà è öåíòðîì òÿæåñòè.

Åñëè ìû ïðîâåä¼ì ãîðèçîíòàëü äëÿ îïðåäåë¼ííîãî ïåðèî-
äà T (ýòî çíà÷åíèå ïåðèîäà îòìå÷åíî íà ðèñ. 5 òî÷êîé), òî âèä-
íî, ÷òî ìàÿòíèê, ïðè íåèçìåííîì ïåðèîäå, ìîæíî óñòàíîâèòü
â ÷åòûð¼õ ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ:l1, l2, l3 è l4. Âûáåðåì äâå òî÷êè:
l1 è l3, ýòè ðàññòîÿíèÿ íå ðàâíû, íî ìàÿòíèê èìååò îäèíàêî-
âûå ïåðèîäû êîëåáàíèÿ T. Âû÷èñëèì äëÿ ïåðèîäîâ â îáîèõ
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ñëó÷àÿõ:

�
T
2�

� 2

gl1 = l2
1 + k2 ;

�
T
2�

� 2

gl3 = l2
3 + k2 :

Âû÷èòàÿ èç 1�ãî âûðàæåíèÿ 2�å, èìååì:

�
T
2�

� 2

g(l1 � l3) = l2
1 � l2

3 ;

èëè �
T
2�

� 2

g = l1 + l3 ;

îòêóäà

T = 2�

s
l1 + l3

g
;

ò. å. ìû ïîëó÷àåì òî÷íóþ ôîðìóëó äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìà-
ÿòíèêà, ðîëü äëèíû êîòîðîãî èãðàåò l1 + l3.

Òàêèì îáðàçîì, íóæíî îòûñêàòü äâå òî÷êè ïîäâåñà, ïðè êî-
òîðûõ ïåðèîä êîëåáàíèÿ îäèíàêîâ, è èçìåðèâ ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ýòèì òî÷êàìè ìîæíî îïðåäåëèòü óñêîðåíèå g, ïðè÷¼ì âåëè-
÷èíà ìîìåíòà èíåðöèè I èñêëþ÷àåòñÿ.

Îäíàêî ïðè êà÷àíèè ìàÿòíèêà ïåðèîä êîëåáàíèÿ áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ åù¼ è äðóãèìè ÿâëåíèÿìè. Åñëè ìàÿòíèê êîëåáëåòñÿ
â âîçäóõå, òî ïðè ñâî¼ì äâèæåíèè îí óâëåêàåò âîçäóõ, è ýòî
ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ ìàññû ìàÿòíèêà 5 (ïîðÿäêà 1=1000).
Çàòåì îò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà ìåíÿåòñÿ âåñ ìàÿòíè-
êà, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Àðõèìåäà. Ýòè çàòðóäíåíèÿ áû-
ëè î÷åíü îñòðîóìíî îáîéäåíû Ðåíñåëüäîì: îí ïîìåñòèë âûøå

5íà âåëè÷èíó ïðèñîåäèí¼ííîé ìàññû mïð ; íàïðèìåð, äëÿ øàðà mïð =

=
1
2

�V , ãäå� � ïëîòíîñòü âîçäóõà, V � îáú¼ì øàðà. ( Ïðèì. ðåä. )
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òî÷êè ïîäâåñà ïóñòîòåëóþ ÷å÷åâèöó òàêîãî æå ðàçìåðà, êàê
è íèæíÿÿ òÿæ¼ëàÿ ÷å÷åâèöà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåâîðà÷è-
âàíèè ìàÿòíèêà åãî äâèæåíèå ïî îòíîøåíèþ ê âîçäóõó îñòà-
¼òñÿ ñèììåòðè÷íûì, è èçìåðÿÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ëåçâèÿìè
ïîäâåñà òàêîãî ìàÿòíèêà, ìîæíî îïðåäåëèòü óñêîðåíèå ñèëû
òÿæåñòèg ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé ìèëëèîííîé 6.

Âîò îáùàÿ èäåÿ, íà êîòîðîé îñíîâàíû ñîâðåìåííûå ìàÿòíè-
êè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè g.
Íî ýòî � òîëüêî îáùàÿ èäåÿ. Èññëåäîâàíèÿì ìàÿòíèêà ïîñâÿ-
ùåíà áîëüøàÿ ëèòåðàòóðà.

Ïðè èçó÷åíèè êîëåáàíèé ìàÿòíèêà âîçíèêàåò öåëûé ðÿä âî-
ïðîñîâ. Íàïðèìåð, ëåçâèå ïîäâåñà íèêîãäà íå ÿâëÿåòñÿ èäåàë ü-
íûì íîæîì, à âñåãäà èìååò íåêîòîðîå çàêðóãëåíèå è ïîýòîìó
òî÷êà ïîäâåñà ìàÿòíèêà ñìåùàåòñÿ âî âðåìÿ êà÷àíèé; òàêèì
îáðàçîì, íàäî ââåñòè ïîïðàâêó íà ôîðìó îñòðèÿ ëåçâèÿ.

Òî÷êó îïîðû òàêæå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê íåïîäâèæ-
íóþ � îïîðà, áóäó÷è íå àáñîëþòíî òâ¼ðäîé, ìîæåò ¾ïîäàâàòü-
ñÿ¿, òàê êàê íà íå¼ äåéñòâóþò ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå
ñèëû, ò. å. íàäî ó÷åñòü âëèÿíèå óïðóãîñòè îïîðû. Ýòè ðàáîòû
ñ âû÷èñëåíèåì ïîïðàâîê íà îñòðèå, íà óïðóãîñòü îïîðû, íà
òðåíèå î âîçäóõ � âåñüìà ñëîæíû è ìíîãèå èìè çàíèìàëèñü.
Áîëüøèå ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû Áåññåëåì, 7 åãî ðàáîòû ïî ìà-
ÿòíèêàì äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè.

×åìó æå ðàâíÿåòñÿ óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè? Íàïðèìåð,
â Ãðèíâè÷å8 g = 981;197ñì /ñåê2. Ýòà âåëè÷èíà èíîãäà ïðèíè-
ìàåòñÿ çà åäèíèöó óñêîðåíèÿ è íàçâàíà ¾ãàëîì ¿ â ÷åñòü Ãàëè-
ëåÿ; íî íàäî ñêàçàòü, ÷òî ýòî îïðåäåëåíèå íå ïðèâèëîñü, è îíî

6ò. å. ïîëó÷èòü øåñòü çíà÷àùèõ öèôð g. (Ïðèì. ðåä. )
7Ôð�èäðèõ Âèëüã�åëüì Á�åññåëü (1784�1846), íåìåöêèé ìàòåì àòèê è àñò-

ðîíîì. ( Ïðèì. ðåä. )
8ìåñòíîñòü (ñåãîäíÿ � ðàéîí Áîëüøîãî Ëîíäîíà), ãäå â 1675�19 98 ãã.

íàõîäèëàñü Êîðîëåâñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, è ãäå ïðîõîäèò ¾íóëå âîé ìåðèäè-
àí¿. ( Ïðèì. ðåä. )



97

ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå.9

Íî âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ â çåìíîì ïîëå òÿæåñòè íå åñòü âåëè-
÷èíà ïîñòîÿííàÿ. Òàê, áëàãîäàðÿ âðàùåíèþ Çåìëè, íà ïîëþñå
óñêîðåíèå áîëüøå, ÷åì íà ýêâàòîðå; íà ïîëþñå âåëè÷èíà óñêî-
ðåíèÿ çåìíîãî òÿãîòåíèÿ ðàâíà 983,11 ñì /ñåê2, à íà ýêâàòîðå
ðàâíà 979,10ñì /ñåê2, ò. å. èçìåíÿåòñÿ íà 0,4 % .10

Èçó÷åíèå óñêîðåíèÿ ñèëû çåìíîãî òÿãîòåíèÿ äîëãî îñòàâà-
ëîñü â ïðåäåëàõ èíòåðåñîâ òîëüêî ó÷¼íûõ � àñòðîíîìîâ, ìàòå-
ìàòèêîâ è ò. ï. Íî çà ïîñëåäíèå 15�20 ëåò èçó÷åíèå óñêîðåíèÿ
ñèë çåìíîãî òÿãîòåíèÿ ïðèîáðåëî ñîâåðøåííî íîâîå, áîëüøîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Î í¼ì ñëåäóåò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëî â.

Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ïðåäìåòîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì äî öåíòðà òÿæåñòè Çåìëè è ìàññîé âå-
ùåñòâà, çàêëþ÷¼ííîãî â çåìíîì øàðå. Åñëè áû ìàññà âåùåñòâà
Çåìëè áûëà ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî (èìåëà áû âåçäå îäèíà-
êîâóþ ïëîòíîñòü), òî ñèëà òÿãîòåíèÿ áûëà áû íà îäíîé øèðîòå
îäèíàêîâà.

Íî ïîñêîëüêó çåìíîé øàð íå çàïîëíåí ìàòåðèåé ñ îäèíà-
êîâîé ïëîòíîñòüþ, òî åñëè âáëèçè êàêîé-ëèáî òî÷êè çåìíîé
ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ áîëåå ïëîòíàÿ ïîðîäà, òî ñèëà òÿãîòå -
íèÿ â ýòîé òî÷êå áóäåò íåñêîëüêî áîëüøå. Ïîýòîìó â ðàçíûõ
òî÷êàõ Çåìëè óñêîðåíèå g áóäåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
õàðàêòåðà òîé ïîðîäû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â äàííîé ÷àñòè çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Ýòè èçìåíåíèÿ î÷åíü ìàëû, íî îíè âïîëíå
èçìåðèìû.

Òåïåðü ìû ìîæåì ïîñòàâèòü îáðàòíûé âîïðîñ � åñëè ìû
áóäåì ìåðèòü ñèëó òÿãîòåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà äàí-

9Âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ óñêîðåíèÿ 1Ãàë = 10 � 2 ì =ñ2 =
= 1 ñì =ñ2 â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîé ê ïðèìåíåíèþ â ãðà-
âèìåòðèè. ( Ïðèì. ðåä. )

10Öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå, îáóñëîâëåííîå âðàùåíèåì Çåìëè, ó ìåíüøà-
åò g íà ýêâàòîðå íà 3,37 ñì /ñ2, îñòàâøàÿñÿ ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ ñæàòè-
åì Çåìëè (ïîëÿðíûé ðàäèóñ Çåìëè íà 21 êì ìåíüøå ýêâàòîðèàëüíîãî).
(Ïðèì. ðåä. )
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íîì ó÷àñòêå, òî ìû ìîæåì ñóäèòü î òîì, êàêîâà ïëîòíîñòü
ïîðîäû â âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü, äåëàÿ èçìåðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïðåä-
ñêàçàòü, äî èçâåñòíîé ñòåïåíè, ñîñòîÿíèå ïîðîäû íà íåêîòîð îé
ãëóáèíå; ò. å. ñðàâíèòåëüíî î÷åíü ïðîñòûì ñïîñîáîì ïðîèçâî -
äèòü ãåîëîãè÷åñêóþ ðàçâåäêó, íå äåëàÿ áóðîâûõ ñêâàæèí, íå
óãëóáëÿÿñü âíóòðü Çåìëè. Èçó÷åíèåì âàðèàöèé ñèë çåìíîãî
òÿãîòåíèÿ íà å¼ ïîâåðõíîñòè ñåé÷àñ øèðîêî ïîëüçóþòñÿ ïðè
íåôòÿíûõ è äðóãèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçâåäêàõ.

Ïðè ïîäîáíûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ðàçâåäêàõ íåîáõîäèìî âîç-
ìîæíî áûñòðåå îïðåäåëÿòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñèëû òÿæåñòè
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàÿòíèêà óæå
îñòàâëåíû èç-çà èõ ñëîæíîñòè, òåì áîëåå, ÷òî ïðè ãðàâèìåò-
ðè÷åñêîé ðàçâåäêå òðåáóåòñÿ óçíàòü íå íåïîñðåäñòâåííî âåëè-
÷èíó g, à òîëüêî å¼ âàðèàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå, áîëüøåé ÷àñòüþ,
ïîëüçóþòñÿ ïðîñòûìè ïðóæèííûìè âåñàìè.

Ñóùåñòâóåò ðÿä îñòðîóìíûõ ïðèñïîñîáëåíèé, äàþùèõ âîç-
ìîæíîñòü èçìåðÿòü ýòè íè÷òîæíûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû g.
Äåëàþòñÿ ïðèáîðû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ íå çàâèñÿò îò àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ, îò òðÿñêè, îò òåìïåðàòóðû. Êàêîé æå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè çäåñü äîáèëèñü? � ïðè òàêèõ èçìåðåíèÿõ óäà-
ëîñü äîñòèãíóòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè10� 6 g.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ g íàíîñÿò íà ïëàí ìåñòíîñòè è ñî-
åäèíÿþò êîíòóðàìè òî÷êè ðàâíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû g. Â òîì
ìåñòå, ãäå íà÷èíàþò ñòÿãèâàòüñÿ êîíòóðà ñ óìåíüøàþùèìè-
ñÿ çíà÷åíèÿìè g, íàõîäèòñÿ ë¼ãêàÿ ïîðîäà � ñêàæåì, íåôòü.
Íàîáîðîò, òàì, ãäå ñòÿãèâàþòñÿ êîíòóðà ñ óâåëè÷èâàþùèìèñÿ
çíà÷åíèÿìè g, íàõîäèòñÿ òÿæ¼ëàÿ ïîðîäà. Äàëåå, ïîñëå òàêèõ
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåñòàõ óæå
âåäóò áóðåíèå.

Ýòè íîâûå ìåòîäû çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èëè âîçìîæíîñòü íà-
õîæäåíèÿ íîâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîä. Ñåé÷àñ îðãàíèçóþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ïàðòèè, èññëåäóþòñÿ áîëü -
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øèå îáëàñòè ñòðàíû. Ýòî � îãðîìíàÿ îáëàñòü ôèçèêè, êîòîðàÿ
ðîäèëàñü è ðàçâèâàåòñÿ çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Ðîäèëàñü
îíà è âûøëà èç èçó÷åíèÿ ñèë çåìíîãî òÿãîòåíèÿ, íà÷àòîãî åù¼
Ãàëèëååì. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ýòà îáëàñòü ôèçèêè îòíî-
ñèëàñü ê òàê íàçûâàåìîé ¾àáñòðàêòíîé îáëàñòè¿, â íåé áûëè
ïðîäåëàíû ñîòíè ðàáîò, è âîò â ïîñëåäíèå ãîäû îíà ïðèîáðåëà
ñàìîå àêòóàëüíîå çíà÷åíèå.

Âû ÷àñòî ñìîæåòå ñàìè óâèäåòü, ÷òî îáëàñòè, êîòîðûå äî
êàêîãî-òî âðåìåíè ñ÷èòàëèñü àáñòðàêòíûìè, îòîðâàííûìè îò
æèçíè, â òî èëè èíîå âðåìÿ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ñàìûì íåîæè-
äàííûì îáðàçîì. Ïîýòîìó â òî âðåìÿ, êîãäà äåëàåòñÿ êàêîå-
íèáóäü íàó÷íîå îòêðûòèå, îáîáùåíèå, íèêîãäà íåëüçÿ ñêàçàò ü,
êàê è êåì áóäåò îíî èñïîëüçîâàíî è êàêîå çíà÷åíèå îíî áóäåò
èìåòü â ðàçâèòèè ìèðîâîé êóëüòóðû.

Òåïåðü ïåðåéä¼ì ê äðóãîìó âîïðîñó � âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ
ìèðîâîé êîíñòàíòû òÿãîòåíèÿ G. Åñëè áû íàì áûëà èçâåñòíà
ìàññà Çåìëè M , òî, çíàÿ ðàäèóñ Çåìëè R, èç óðàâíåíèÿ

P = mg = G
Mm
R2

; îòêóäà g =
GM
R2

ìû ìîãëè áû îïðåäåëèòü âåëè÷èíó G. Êàêîâà æå ìàññà Çåìëè?
Ìàññà Çåìëè

M = �V = �
4
3

�R 3 ;

ãäå� � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Çåìëè. Åñëè ìû ïîäñòàâèì ýòî çíà-
÷åíèå ìàññû, òî íàõîäèì:

G =
gR2

M
=

3g
4�R�

:

Ðàäèóñ ÇåìëèR èçâåñòåí, óñêîðåíèåg � èçâåñòíî, íåèçâåñò-
íà òîëüêî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Çåìëè � . Êàêîâà æå ïëîòíîñòü
Çåìëè? Ìû ìîæåì ïðèìåðíî ñêàçàòü, ÷òî îíà íå ìåíüøå åäè-
íèöû, � åñëè áû îíà áûëà ìåíüøå åäèíèöû, òî âîäà íå ñìîãëà
áû íàõîäèòñÿ áû íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.
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Íüþòîí ïðåäïîëàãàë, ÷òî ïëîòíîñòü Çåìëè íàõîäèòñÿ ìåæ-
äó 5ã/ñì 3 è 6ã/ñì 3. Èç äâèæåíèÿ ïëàíåò è èõ ñïóòíèêîâ ìîæ-
íî áûëî íàéòè îòíîñèòåëüíóþ ìàññó ïëàíåò, à çíàÿ èõ ðàçìå-
ðû � è èõ îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü. Îêàçàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòè
ó âñåõ ïëàíåò ìàëî îòëè÷àþòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, ó Þïèòåðà îíà
âñåãî â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó Çåìëè. Íüþòîí èñõîäèë èç ãèïî-
òåçû, ÷òî âñå ïëàíåòû ñîñòîÿò èç îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà,
ò. å. è Þïèòåð ñîñòîèò èç òîãî æå âåùåñòâà, ÷òî è Çåìëÿ �
ãèïîòåçà ýòà âîçíèêëà èç òàéí ïðîèñõîæäåíèÿ íàøåé Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû, îäíîé èç âîçìîæíûõ ïëàíåòíûõ ñèñòåì. Äàëåå,
îí ñ÷èòàë, ÷òî ïëîòíîñòü Þïèòåðà äîëæíà áûòü íåñêîëüêî
áîëüøå åäèíèöû, è, òàêèì îáðàçîì, ïî îòíîñèòåëüíûì ðàçìå-
ðàì Þïèòåðà è Çåìëè, îí îöåíèâàë ïëîòíîñòü Çåìëè ìåæäó
5ã/ñì 3 è 6ã/ñì 3 � òåïåðü ìû çíàåì, ÷òî ýòî ïðàâèëüíî! Âîò
òàê Íüþòîí, ñîâåðøåííî ïðàâèëüíî, çà äåñÿòêè ëåò äî òîãî,
êàê áûëà òî÷íî îïðåäåëåíà ïëîòíîñòü Çåìëè, âûâåë å¼ èç ñâî-
èõ ðàññóæäåíèé.

Åñëè âçÿòü âåëè÷èíó� = 5 ã/ñì 3 è ïîäñòàâèòü çíà÷åíèå g,
òî ïîëó÷èì

G ' 6 � 10� 8 ñì 3

ã� ñåê2
:

Òåïåðü ïîñìîòðèì, ìîæíî ëè èçìåðèòü ïðèòÿæåíèå äâóõ
èçâåñòíûõ ìàññ è òàêèì îáðàçîì íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü
âåëè÷èíó G. Â ýòîì ñëó÷àå íàøà çàäà÷à � èçìåðèòü ñèëó ïðè-
òÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ òåëàìè èçâåñòíûõ ìàññ, íàõîäÿùèìèñÿ
íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè.

Ïåðâîå èçìåðåíèå, êîòîðîå îòíîñèòñÿ ê ýòîìó âîïðîñó, áûëî
ïðîâåäåíî âáëèçè áîëüøîé ãîðû. Åñëè èçìåðÿòü ñèëó ïðèòÿæå-
íèÿ âáëèçè ãîðû, òî ýòà ñèëà çäåñü áóäåò íå âåðòèêàëüíà, à áó-
äåò îòêëîíåíà íà íåêîòîðûé óãîë. Èçìåðèâ óãîë îòêëîíåíèÿ îò
âåðòèêàëè è çíàÿ ìàññó ãîðû, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ
âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ G.

Âïåðâûå ýòè îïûòû áûëè ñäåëàíû â 1740 ã. Áûëà îòïðàâëå-
íà ýêñïåäèöèÿ â Ïåðó, ãäå íàáëþäàëè óãëîâîå ñêëîíåíèå äâóõ
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çâ¼çä íà ñàìîé âåðõóøêå ãîðû ×èìáîðàñî 11 è ó å¼ ïîäíîæèÿ,
îáíàðóæèëè ðàçíèöó â èçìåðåíèÿõ, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 12 óãëî -
âûõ ñåêóíä. Èç ýòèõ äàííûõ áûëà ïîëó÷åíà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü
Çåìëè � îêîëî 5�6 ã/ñì 3, ò. å. êàê è ïðåäïîëàãàë Íüþòîí. Ýòè
èçìåðåíèÿ ïî ñâîåé òî÷íîñòè ñîâåðøåííî íå çàñëóæèâàþò âíè-
ìàíèÿ, äà, êðîìå òîãî, è ïëîòíîñòü ãîðû áûëà íåèçâåñòíà.

Ýòîò îïûò èìååò òîëüêî èñòîðè÷åñêîå çíà÷åíèå. Íî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñîñòàâëåíèè êàðòîãðàôèè ãîðèñòûõ ìåñò-
íîñòåé (íàïðèìåð, Êàâêàçà è ïð.) ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ñ âîç -
ìîæíîñòüþ îòêëîíåíèÿ âåðòèêàëüíîé ëèíèè, è ïðè òî÷íûõ
ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ åãî ó÷èòûâàòü.

Îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû G áûëè ïðîâåäåíû è â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ãäå âçÿëè äâå ìàññû è ñòàëè èçìåðÿòü
ìåæäó íèìè ïðèòÿæåíèå. Ïîñìîòðèì, ñ êàêèìè ñèëàìè ïðèòÿ-
æåíèÿ òîãäà ïðèä¼òñÿ èìåòü äåëî. Âîçüì¼ì øàðèêè, îäèí äèà-
ìåòðîì â 1 ñì , à äðóãîé � 10 ñì . Âû÷èñëèì ñèëó ïðèòÿæåíèÿ,
ñ÷èòàÿ, ÷òî øàðèêè çîëîòûå (óäåëüíûé âåñ � îêîëî 20 ã/ñì 3)
è ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè � 7 ñì . Äëÿ òàêèõ óñëîâèé ñèëà
ïðèòÿæåíèÿ ïîðÿäêà 10 � 7 ãðàìì. Ýòî íè÷òîæíî ìàëàÿ ñèëà.

Êàçàëîñü áû, âîïðîñ ðåøàåòñÿ ïðîñòî. Îïûò òóò ÿñåí �
íóæíî ïîñòàâèòü íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äâà øàðèêà è ñìîò-
ðåòü ñèëó ïðèòÿæåíèÿ. Íî íóæíî íàéòè òîò ìåòîä, òî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå îôîðìëåíèå, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ýòó ìàëóþ
ñèëó ìîæíî èçìåðèòü.

Ïåðâûì òàêóþ ïîñòàíîâêó îïûòà ïðåäëîæèë àíãëèéñêèé
ñâÿùåííèê Äæîí Ìèò÷åë. 12 Îí ïîñòðîèë òàêîé ïðèáîð: âçÿë
äâà ìàëûõ øàðà è ïîäâåñèë èõ íà êîðîìûñëå, è ê ìàëûì øà-
ðàì ïðèáëèæàë áîëüøèå øàðû. Áîëüøèå øàðû ïðèòÿãèâàþò
ìàëåíüêèå, è êîðîìûñëî, âèñÿùåå íà óïðóãîé íèòè, äîëæíî çà-
êðóòèòüñÿ íà íåêîòîðûé óãîë. Ïîòîì áîëüøèå øàðû ïîäíîñÿò

11×èìáîð�àñî � ïîòóõøèé âóëêàí â Ýêâàä�îðå, åãî âûñîòà � 6300 ì .
(Ïðèì. ðåä. )

12Ãîäû æèçíè � 1724�1793 ãã. ( Ïðèì. ðåä. )
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ñ äðóãîé ñòîðîíû, è ïðèòÿæåíèå áóäåò â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè. Åñëè â ìèêðîñêîï íàáëþäàòü ïåðåìåùåíèå êîðîìûñëà, òî
ìîæíî âû÷èñëèòü ñèëó ïðèòÿæåíèÿ.

Ìèò÷åë âûáðàë ðàçìåð êîðîìûñëà îêîëî 2-õ ìåòðîâ. Äëÿ
ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòà åìó îòâåëè ñïåöèàëüíóþ êîìíàòó.
Ìèò÷åë ïðèíÿë ìàññó ïðåäîñòîðîæíîñòåé äëÿ óñòðàíåíèÿ ìå-
øàþùèõ ôàêòîðîâ, íî êîãäà ïîñòðîèë àïïàðàò, îí óìåð. Àï-
ïàðàò ïåðåø¼ë ê Âîëëàñòîíó, à îí ïåðåäàë åãî Êàâåíäèøó. Òîò
ïåðåñòðîèë ïðèáîð è ïðîâ¼ë íåîáõîäèìûå îïûòû. Â ó÷åáíèêàõ
è íàçûâàþò ýòîò îïûò ¾ îïûòîì Êàâåíäèøà ¿, à ïðî Ìèò÷åëà
âñå çàáûëè.

Êàâåíäèø ïðîèçâ¼ë ýêñïåðèìåíò è èçìåðèë òàêèì îáðàçîì
êîíñòàíòó òÿãîòåíèÿ G,13 îäíàêî òî÷íîñòü áûëà íåáîëüøàÿ �
5�10 %.

Â 1895 ã. Áîéñ ïðîèçâ¼ë íîâûå ýêñïåðèìåíòû è äîâ¼ë òî÷-
íîñòü äî äåñÿòûõ è ñîòûõ äîëåé ïðîöåíòà. Â ÷¼ì òóò òðóä-
íîñòü? Òðóäíîñòü â ñîçäàíèè óïðóãîãî ïîäâåñà. Åñëè âçÿòü
áîëüøîé ðû÷àã, ÷òîáû áûëî çàìåòíî åãî ïåðåäâèæåíèå, òî ïðè-
õîäèòñÿ âåñü àïïàðàò äåëàòü áîëüøèì, âîçíèêàþò òðóäíîñòè
ñ êîíâåêöèîííûìè ïîòîêàìè âîçäóõà, ñ ðàçíèöåé òåìïåðàòóð
âíóòðè àïïàðàòà è ò. ä. Ïîýòîìó âàæíî ñäåëàòü àïïàðàò ïî
âîçìîæíîñòè ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, íî òîãäà íèòü ïîäâåñà íàäî
äåëàòü î÷åíü òîíêîé, ÷òîáû ïîäâåñ ëåãêî çàêðó÷èâàëñÿ.

Òàê ÷òî âåñü âîïðîñ â ýêñïåðèìåíòå ñâîäèëñÿ ê âîïðîñó
ñîçäàíèÿ ïîäâåñà. Ñíà÷àëà â êà÷åñòâå íèòåé äëÿ òàêèõ ïîä-
âåñîâ ïîëüçîâàëèñü ê�îêîíîâûìè (ø¼ëêîâûìè) íèòÿìè, íî ýòî
áûëî âåñüìà íåñîâåðøåííûé ïîäâåñ. Õîòÿ çàêðó÷èâàþùàÿñÿ
ñèëà ó íåãî ìàëà è îí ëåãêî çàêðó÷èâàëñÿ, íî åãî áîëüøèì
íåäîñòàòêîì áûëî íåóïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå, ò. å. ïîñëå çàêðó-
÷èâàíèÿ ïîäâåñ íå âîçâðàùàëñÿ îáðàòíî. Âñå ìåòàëëè÷åñêèå

13Èçìåðåííîå çíà÷åíèå G ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìàññó Çåìëè: M =
gR2

G
,

ïîýòîìó Ã�åíðè Ê�àâåíäèø (1731�1810), çàêîí÷èâ èçìåðåíèÿ G â 1797 ãîäó,
ñìîã ñêàçàòü: ¾ß âçâåñèë Çåìëþ¿. (Ïðèì. ðåä. )
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ïðîâîëîêè îáëàäàëè òåì æå íåäîñòàòêîì. Ïîäâåñ äîëæåí áûòü
î÷åíü òîíîê, íî â í¼ì íå äîëæíî áûòü ïîñëåäåéñòâèÿ.

Áîéñ â ïðîäîëæåíèå íåñêîëüêèõ ëåò èñêàë òàêîé ïîäâåñ,
è åãî ðàáîòà ïî îòûñêàíèþ íåîáõîäèìûõ íèòåé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíûé èíòåðåñ. Ïî ñóùåñòâó, îí íàø¼ë êâàðöå-
âûé ïîäâåñ, êîòîðûé ñåé÷àñ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåõíèêå.
Ñåé÷àñ ýòî äåëàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòûì ïóò¼ì, íî ÷òîáû
äîéòè äî ýòîãî ïðîñòîãî ìåòîäà, Áîéñó ïðèøëîñü ïîòðóäèòüñÿ
íåñêîëüêî ëåò.

ß êàê-òî ÷èòàë ðàáîòû Áîéñà, åãî îïèñàíèÿ ïîèñêîâ íèòè �
÷ðåçâû÷àéíî çàáàâíûå. Íàïðèìåð, îí áðàë ÷àøå÷êó, íàïîëíÿë
å¼ ðàñïëàâëåííûì ñóðãó÷îì èëè ìàñòèêîé, è ñîåäèíÿë ÷àøå÷-
êó ñ ïîëþñîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ìàøèíû. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñè-
ëà âûòÿãèâàëà íèòü ñ ÷ðåçâû÷àéíîé áûñòðîòîé, ïîëó÷àëèñü
íèòè íè÷òîæíîé òîëùèíû, íî îíè íå îáëàäàëè äîñòàòî÷íîé
ïðî÷íîñòüþ. Îí ó÷èòûâàë, ÷òî âñ¼ äåëî � â áûñòðîòå âûòÿãè-
âàíèÿ íèòè.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âû ðàñïëàâèòå êóñî÷åê êàêîãî-íèáóäü
âåùåñòâà è íà÷í¼òå áûñòðî âûòÿãèâàòü åãî, ó âàñ ïîëó÷àòñÿ
äîâîëüíî îäíîðîäíûå íèòè. Åñëè ó âàñ ïðîèçîéä¼ò ïðè ðàñ-
òÿãèâàíèè êàêîå-íèáóäü ñóæåíèå, òî â ìåñòå óòîí÷åíèÿ áóäåò
ïðîèñõîäèòü áîëåå áûñòðîå îõëàæäåíèå è äàëüíåéøåå ñóæåíèå
çàìåäëèòñÿ; òàì æå, ãäå íèòü áîëåå òîëñòà, îõëàæäåíèå áóäåò
ìåäëåííåå è íèòü áóäåò óòîí÷àòüñÿ áûñòðåå. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè áûñòðîì ðàñòÿæåíèè íèòü àâòîìàòè÷åñêè áóäåò ñòðåìèòü-
ñÿ ñòàòü îäíîðîäíîé. Åñëè æå íèòü ðàñòÿãèâàòü ìåäëåííî, òî
îíà çàñòûíåò íåðîâíîé, âîëíèñòîé. Âåñü âîïðîñ � êàê áûñòðî
âûòÿíóòü íèòü?

Áîéñ âîñïîëüçîâàëñÿ ñòðåëüáîé èç ëóêà � âîò êàêèì ïðî-
ñòûì ïóò¼ì îí ðåøèë îäíó èç ñåðü¼çíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïðîáëåì. Îí áðàë ëóê èç êèòîâîãî óñà, íà ñòðåëå óêðåïëÿë-
ñÿ êóñî÷åê ñòåêëà, êîòîðûé ðàçîãðåâàëñÿ äî ïëàâëåíèÿ, è äà-
ëåå, ïðè âûñòðåëå, ñòðåëà âûòÿãèâàëà òîíêèå íèòè. Òàê âû-
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òÿãèâàëàñü íèòü òîëùèíîé â 0,1 ìèêðîíà. Å¼ óâèäåòü íåëüçÿ
äàæå â ìèêðîñêîï, ðàññìîòðåòü å¼ ìîæíî òîëüêî â îòðàæ¼í-
íîì ñâåòå � è òî, åñëè ñìîòðåòü íà íå¼ íà ÷¼ðíîì áàðõàòå.

Òàêèå íèòè ìîæíî ñäåëàòü èç êâàðöà, íî òîëüêî òîãäà íóæ-
íî êèñëîðîäíîå ïëàìÿ, ÷òîáû ðàñïëàâèòü êâàðö. Êñòàòè, îò-
ìåòèì, ÷òî ñòåêëî åù¼ îáëàäàåò íåóïðóãèì ïîñëåäåéñòâèåì,
à êâàðö � ïî÷òè íåò.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêèå, î÷åíü òîíêèå íèòè îáëàäàþò áîëü-
øîé ïðî÷íîñòüþ, íèòü â 0,1 ìêì ìîæåò âûäåðæèâàòü ãðóç îêî-
ëî ãðàììà. Ýòè íèòè èìåþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ñ íèìè
äåëàþòñÿ ìíîãèå ïðèáîðû (ãàëüâàíîìåòðû è äð.)

Åù¼ îäíà áîëüøàÿ çàäà÷à � ýòî ïðèêðåïëåíèå íèòåé òàê,
÷òîáû â ìåñòå ïðèêðåïëåíèÿ íå áûëî áû ñêîëüæåíèÿ; âñÿ ýòà
òåõíèêà áûëà ðàçðàáîòàíà Áîéñîì.

Àïïàðàò Áîéñà èìåë ñëåäóþùèå ðàçìåðû: ìàëûå øàðèêè
ðàçìåðîì â 0,5 ñì , ðàññòîÿíèå ìåæäó øàðèêàìè íà êîðîìûñëå
áûëî 2 ñì è âèñåëî îíî íà íèòè äëèíîé 30 ñì . Äâà äðóãèõ áîëü-
øèõ øàðà (10 ñì â äèàìåòðå) óñòàíàâëèâàëèñü òàê, ÷òî ïðè
èõ ïîâîðîòå ìîæíî áûëî èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå çàêðó÷èâàíèÿ
íèòè íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà çàêðó÷èâàíèÿ
Áîéñ èñïîëüçîâàë îïòè÷åñêèé ðû÷àã. 14

Âåñü ïðèáîð Áîéñà íàõîäèòñÿ â êîðîáî÷êå è, òàêèì îáðàçîì,
çàùèù¼í îò âëèÿíèÿ êîíâåêöèîííûõ ïðèòîêîâ âîçäóõà. Êîíå÷-
íî, ïðèáîð íåîáõîäèìî çàùèòèòü è îò äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
è ìàãíèòíûõ ñèë. Âìåñòî ïðèáîðà Êàâåíäèøà, êîòîðûé çàíè-
ìàë öåëóþ êîìíàòó, ïðèáîð Áîéñà çàíèìàåò íåáîëüøîé ÿùèê
è äà¼ò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû.

Âîñïðîèçâåäåíèå îïûòîâ Áîéñà, íåñêîëüêî â äðóãîé ôîð-
ìå, áûëî ñäåëàíî ó íàñ çäåñü; ïî-âèäèìîìó, ýòîò ïðèáîð áûë
ñäåëàí Ï.Í. Ëåáåäåâûì.

14Èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèÿ ñâåòîâîãî ¾çàé÷èêà¿ ïî øêàëå, óäàë¼ ííîé íà
çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò ë¼ãêîãî çåðêàëà, ïîâîðà÷èâàþù åãîñÿ âìåñòå
ñ ïîäâåñîì. ( Ïðèì. ðåä. )
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Äåëàÿ âñå íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ è ïîïðàâêè, Áîéñ îïðå-
äåëèë ïîñòîÿííóþ âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, îíà áûëà ðàâíà:

G = 6;6576� 10� 8 ñì 3

ã� ñåê2
;

ïåðâûå ÷åòûðå öèôðû � äîñòîâåðíû. 15 Ðàññ÷èòàííàÿ èç ýòîé
âåëè÷èíû ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Çåìëè

� = 5;5270
ã

ñì 3
;

ýòî íàèáîëåå äîñòîâåðíûå öèôðû. 16

ß òàê ïîäðîáíî îñòàíîâèëñÿ íà ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ G, ÷òî-
áû ïîä÷åðêíóòü, êàê âàæíî íàéòè ïðàâèëüíóþ ìåòîäèêó èçìå-
ðåíèÿ íåîáõîäèìûõ âåëè÷èí. Íàõîæäåíèå ïðàâèëüíîãî ìåòîäà
èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿåò îäèí èç òâîð÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñîâðå -
ìåííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.

Êàê âû âèäèòå, îïûò Áîéñà ïî ôîðìå ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñò,
íî ðåàëèçîâàòü ýòó ïðîñòóþ ôîðìó áûëî ÷ðåçâû÷àéíî òðóä-
íî ïî òîé ïðîñòîé ïðè÷èíå, ÷òî íå áûëî ïîäõîäÿùåãî ïîäâåñà.
Êîãäà ïîäâåñ áûë íàéäåí, öåëûé ðÿä òðóäíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çàäà÷ â ôèçèêå áûë ðåø¼í. È ìíå êàæåòñÿ, ÷òî ÷àñòî íåäî-
îöåíèâàþò íàõîæäåíèå âîò òàêèõ ïðîñòûõ âåùåé, êàê òÿíóòü
íèòü ïîñðåäñòâîì ¾ñàìîñòðåëà¿.

Íàéòè òàêóþ âåùü è â äåéñòâèòåëüíîñòè îñóùåñòâèòü å¼,
ïîæàëóé, áîëåå òðóäíî, ÷åì íàéòè ñëîæíåéøóþ ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ôîðìóëó è ðåøèòü å¼. Áîëåå òðóäíî èìåííî ïîòîìó, ÷òî
ýòî î÷åíü ïðîñòî âûãëÿäèò! Åñëè ïåðå÷èñëèòü êîëè÷åñòâî òåõ
ôèçè÷åñêèõ âîïðîñîâ, êîòîðûå óäàëîñü ðåøèòü ýòèìè òîíêè-
ìè íèòÿìè, âû óâèäèòå, ÷òî ýòî áîëüøîé ðàçäåë ôèçèêè, èì
ôèçèêà îáÿçàíà ðåøåíèåì ðÿäà èíòåðåñíåéøèõ çàäà÷. Â òîé

15Ñîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï äàþò
G = 6 ;674� 10� 8 ñì 3/( ã�c2) ïðè ðàçáðîñå â ïîñëåäíåì çíàêå. ( Ïðèì. ðåä. )

16Ñ 2013 ã. ïðèíÿòîå çíà÷åíèå � � = 5 ;5153ã/ñì 3. (Ïðèì. ðåä. )
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èëè èíîé ôîðìå ýòà íèòü âõîäèò âî ìíîãèå ôèçè÷åñêèå ýêñïå-
ðèìåíòû.

Ó÷¼íûå î÷åíü ÷àñòî îöåíèâàþò ðåçóëüòàòû îïûòîâ òîëüêî
ïî èõ ýôôåêòèâíîñòè. ß õîòåë áû íåñêîëüêî îñòàíîâèòüñÿ íà
çíà÷åíèè îïûòîâ ñ îòðèöàòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Çíà÷åíèå
ýòèõ îïûòîâ òîæå î÷åíü ÷àñòî íåäîîöåíèâàþò.

Îñòàíîâëþñü, íàïðèìåð, íà öåëîì ðÿäå îïûòîâ, ñâÿçàííûõ
ñ èçó÷åíèåì òÿãîòåíèÿ. Äâà òåëà ïðèòÿãèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé
ïðè âñåõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ ñèëîé F = GMm=r 2 � ýòî îäíî
èç ñàìûõ çàìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèè. Êàçàëîñü áû, çäåñü
ìîãëà âëèÿòü òåìïåðàòóðà òåëà � îêàçûâàåòñÿ, îíà íå âëèÿåò.
Ëàíäîëüò äåëàë ìíîãî îïûòîâ ñ öåëüþ îáíàðóæèòü âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû, îí íàø¼ë, ÷òî îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñèëà
òÿãîòåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 10� 10, ýòî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ðåçóëüòàò.

Âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ ìû ÷èòàåì, ÷òî ìàññà ïîñòîÿííà, íå
çàâèñèò íè îò òåìïåðàòóðû, íè îò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, íî
íè â îäíîì ó÷åáíèêå íå íàïèñàíî îá ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáî-
òå, êîòîðàÿ áûëà ñäåëàíà, ÷òîáû äîêàçàòü ýòî. Ïîòðåáîâàëèñ ü
áîëüøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàò ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, êàê è îæèäàëîñü, ïîëó÷èëñÿ îòðèöàòåëüíûé è ïî-
ýòîìó ëþäè íå îáðàòèëè âíèìàíèÿ íà ýòè ðàáîòû.

Íî ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýêñïåðèìåíò äàë áû äðóãîé ðåçóëü-
òàò, ìàññà çàâèñåëà áû îò òåìïåðàòóðû � ýòî áûëî áû ñåíñà-
öèîííûì îòêðûòèåì, âñå î í¼ì ãîâîðèëè áû, ýòîò îïûò âñþäó
öèòèðîâàëñÿ áû. ß æå õî÷ó çäåñü îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäèòü
è òîò, è äðóãîé ýêñïåðèìåíò (ñ ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöà-
òåëüíûì ðåçóëüòàòîì) � îäèíàêîâî òðóäíî.

Èòàê, áûëî äîêàçàíî, ÷òî ñèëà òÿæåñòè íå çàâèñèò îò òåì-
ïåðàòóðû, ÷òî ìàññà íå çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âå-
ùåñòâà. Íî îäíàæäû áûë ïðîâåä¼í îïûò è îêàçàëîñü, ÷òî ïðè
ðåàêöèè äâóõ âåùåñòâ åñòü ðàçíèöà â ìàññå äî è ïîñëå ðåàê-
öèè. Ýòî áûëà ñåíñàöèÿ, íî ïîòîì âûÿñíèëîñü, ÷òî íå ó÷ëè
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íåêîòîðûå ïîïðàâêè, à êîãäà èõ âíåñëè, òî îêàçàëîñü, ÷òî ýòî -
ãî ýôôåêòà íåò.

Áûëè ïðîâåäåíû åù¼ è äðóãèå ýêñïåðèìåíòû, è ÷ðåçâû÷àé-
íî òùàòåëüíûå, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ñèëà òÿãîòåíèÿ íå çàâèñè ò
îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
íåò íèêàêîãî ýôôåêòà çàâèñèìîñòè ñèë òÿãîòåíèÿ îò îðèåíòà-
öèè îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. Âñå ýòè îïûòû
çàáûòû � îíè äàëè îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Äåëàëñÿ åù¼ ñëåäóþùèé îïûò: âëèÿþò ëè ïðîìåæóòî÷íûå
ýêðàíû íà ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ òåëàìè? Îïûò Áîé-
ñà ïðîäåëûâàëñÿ ñ òàêèìè ýêðàíàìè, è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðî-
ìåæóòî÷íûå ýêðàíû íå âëèÿþò.

Òàêèì îáðàçîì, çàêîíû ìåõàíèêè è çàêîíû òÿãîòåíèÿ ïðî-
øëè òùàòåëüíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó è â àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ, è â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íî ïðè
âñåõ ëè ñêîðîñòÿõ îíè îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâû? Ìîæåò áûòü,

åñòü ñêîðîñòè, ïðè êîòîðûõ îñíîâíîé çàêîí Íüþòîíà m
d~v
dt

= ~F

íåïðàâèëåí? Îêàçûâàåòñÿ, êîãäà ñêîðîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêî-
ðîñòè ñâåòà, ìàññà èçìåíÿåò ñâî¼ çíà÷åíèå, à èìåííî: ìàññà
ìåíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

m =
m0q

1 �
�

v
c

� 2
;

ãäå m0 � ìàññà òåëà ïðè íóëåâîé (ìàëîé) ñêîðîñòè, c � ñêî-
ðîñòü ñâåòà; îêàçûâàåòñÿ, ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ìàññà òåë
óæå ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ 17. Â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ìû íàøëè

17Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ôèçè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ìàññà òå ëà m
â ÷àñòíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì è íå çàâèñèò
îò ñêîðîñòè èëè ýíåðãèè òåëà; èçìåíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èìïóë üñà îò ñêî-
ðîñòè: ~p = m~v=

p
1 � (v=c)2, ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî À. Ïóàíêàð�å,

îñíîâíîé çàêîí Íüþòîíà ñîõðàíÿåò ñâîé âèä:
d~p
dt

= ~F . (Ïðèì. ðåä. )
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ïîäòâåðæäåíèå ýòîìó ôàêòó � ýòî ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿ Ìåð-
êóðèÿ18. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè ñîâðåìåííîé ìåõà-
íèêè, ñ êîòîðîé íàì ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî, ñêîðîñòè òåë íà-
ñòîëüêî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà, ÷òî ïîïðàâêà íà èçìåíåíèå
ìàññû ñî ñêîðîñòüþ íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè.

Ïîâûøàÿ òî÷íîñòü íàáëþäåíèé, ìû ìîæåì îæèäàòü, ÷òî
è â äðóãèõ çàêîíàõ áóäóò îòêëîíåíèÿ îò êëàññè÷åñêîé ìåõàíè-
êè. Çäåñü ïîäðîáíåå îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýòèõ âîïðîñàõ, ïîæà -
ëóé, íå ñòîèò; ñ íèìè âû åù¼ ñòîëêí¼òåñü, êîãäà áóäåòå èçó÷àòü
òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè. Îñòàíîâëþñü òîëüêî åù¼ íà ìàññå òå -
ëà. Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè óêàçûâàåò, ÷òî ìàññà ðàâíÿåòñÿ:

m = m0 +
E
c2

;

ãäåE � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà. Ýòî îáîáùåíèå áûëî ñäå-
ëàíî Ýéíøòåéíîì � ìàññà ìîæåò ïåðåõîäèòü â ýíåðãèþ è îá-
ðàòíî. Ýòî óáåäèòåëüíî äîêàçàíî àòîìíîé áîìáîé, ãäå èìååòñ ÿ
ïðÿìîé ïåðåõîä ìàññû â ýíåðãèþ.

Åñëè ýíåðãèÿ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ìàññîé, òî, ïî çàêîíó òÿãî-
òåíèÿ, ýíåðãèÿ äîëæíà ïðèòÿãèâàòüñÿ òàê æå, êàê è îáû÷íàÿ
ìàññà. Íàïðèìåð, åñëè ëó÷ ñâåòà ïðîõîäèò âáëèçè òÿæ¼ëîãî
òåëà, îí äîëæåí îïèñûâàòü òàêóþ æå ãèïåðáîëè÷åñêóþ îðáè-
òó, êàê è ÷àñòèöû, ïðîõîäÿùèå ìèìî òåëà. Ýòî åñòü îòêëîíåíèå
ñâåòà â ïîëå òÿãîòåíèÿ, îíî íàáëþäàëîñü ïðè ñîëíå÷íûõ çàòìå -
íèÿõ. Ïðè íàáëþäåíèè ëó÷à ñâåòà îò çâåçäû, êîòîðûé ïðîõî-
äèò âáëèçè Ñîëíöà, áûëî îòìå÷åíî ñìåùåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ
çâåçäû íà 1,7 óãëîâîé ñåêóíäû. 19

Âîò ýòè îòêëîíåíèÿ îò êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ñåé÷àñ ïîä-
âåðãàþòñÿ áîëüøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçó÷åíèÿì. Ê ÷åìó

18Ïðàâèëüíîå êîëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ñìåùåíèÿ ïåðèãåëèÿ îðáèòû
Ìåðêóðèÿ äà¼ò îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. ( Ïðèì. ðåä. )

19×àñòíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè îáúÿñíÿåò òîëüêî ïîëîâèíó íàáëþ-
äàåìîãî îòêëîíåíèÿ, ïðàâèëüíîå êîëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíè å ýòîãî îòêëî-
íåíèÿ äà¼ò îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. ( Ïðèì. ðåä. )
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îíè íàñ ïðèâåäóò � òðóäíî ñêàçàòü, íî íåñîìíåííî, ÷òî ðàçâè-
òèå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, êîíå÷íî æå, ëåæèò, â îñíîâíîì,
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, à íå â ¾êàáèíåòíîé ðàáî -
òå¿, ïîòîìó ÷òî òîëüêî ýêñïåðèìåíòàìè ìîæåò áûòü ïîäòâåð-
æäåíà ýòà òåîðèÿ.

Âû, íàâåðíîå, çíàåòå, ÷òî âîêðóã òåîðèè Ýéíøòåéíà øëè
è èäóò ãîðÿ÷èå ñïîðû. Ýòî î÷åíü õîðîøî. Â ñâî¼ âðåìÿ òàêèå
ñïîðû øëè è âîêðóã òåîðèè Íüþòîíà. Ìíå êàê-òî ïðèøëîñü âè-
äåòü ïðîòîêîë çàñåäàíèÿ Êîðîëåâñêîãî îáùåñòâà, êîãäà Íüþ-
òîí ñ Ôëåìñòèäîì 20 îáñóæäàëè âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ àñòðî-
íîìèåé è íåáåñíîé ìåõàíèêîé. Êàæäîìó èç íèõ áûëî îêîëî
70 ëåò (Ôëåìñòèä áûë íåìíîãî ìîëîæå Íüþòîíà). Äâà ñòàðöà
ñèäåëè â ïàðèêàõ è îáñóæäàëè ýòè âîïðîñû. Ïðåíèÿ âêëþ÷àëè,
î÷åâèäíî, êðåïêèå ñëîâà, òàê ÷òî ñåêðåòàðü ðÿä ìåñò ïîìåòèë
òî÷êàìè, èáî âêëþ÷èòü ýòè ñëîâà â ïðîòîêîë íå áûëî âîçìîæ-
íîñòè. Òî, ÷òî ñåêðåòàðü ïîçâîëèë ñåáå âñòàâèòü, òàê ÷òî Íüþ-
òîí íàçâàë Ôëåìñòèäà � ¾ãëóïûé ùåíîê¿, ýòî åù¼ ìîæíî áûëî
çàïèñàòü.

Òåïåðü ìû ñïîêîéíî âîñïðèíèìàåì òåîðèþ Íüþòîíà, îíà
óñòàíîâëåíà è ïîäòâåðæäåíà áîãàòûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìà-
òåðèàëîì, íî â ñâî¼ âðåìÿ îíà ïîäâåðãàëàñü áîëüøîé êðèòè-
êå è âûçûâàëà áîëüøèå ñïîðû. Ëþäè òîãäà íå ãîâîðèëè, ÷òî
ìàññà íåïîñòîÿííà, ÷òî ïðèòÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññàì
è ò. ä. Âñ¼, ÷òî ìû ñåé÷àñ ñ÷èòàåì ¾àçáó÷íîé èñòèíîé¿, ðîäè-
ëîñü â ìóêàõ è â ñïîðàõ. È õîðîøî òåïåðü âñïîìíèòü îá ýòîì.

ß è ñòàðàëñÿ âñ¼ ýòî âîññîçäàòü âàì, ÷òîáû ïîêàçàòü, êà-
êèì ïóò¼ì äîøëè äî ýòèõ ¾àçáó÷íûõ¿ èñòèí. Òàêèì æå ïóò¼ì
áóäåò èäòè íàóêà è äàëüøå: áóäóò ñòàâèòü ýêñïåðèìåíòû, è êî-
ãäà îòâåò íà âîïðîñ ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíûì, îá ýêñïåðèìåíòàõ ,
åãî ïîäòâåðäèâøèõ, çàáûâàþò, è êàæåòñÿ, ÷òî îñòà¼òñÿ îäíà
òåîðèÿ.

20Äæîí Ôë�åìñòèä (1646�1719), ïåðâûé Êîðîëåâñêèé àñòðîíîì è ïåðâûé
äèðåêòîð Ãðèíâè÷ñêîé îáñåðâàòîðèè (ñ 1675 ã.). (Ïðèì. ðåä. )
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Ë.Ä. Ëàíäàó
ËÅÊÖÈß ÒÐÅÒÜß
(15 îêòÿáðÿ, 1947 ã.)

Äî ñèõ ïîð ÿ ðàññìàòðèâàë èñêëþ÷èòåëüíî äâèæåíèå ìàòåðè-
àëüíûõ òî÷åê, èëè òàêèõ òåë, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ìîæíî áû-
ëî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå èõ ÷àñòè äâèæóòñÿ îäèíàêîâî. Çíà÷èòåëüíî
áîëåå ñëîæíûìè ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå òåë, î êîòîðûõ ýòîãî ïðåä-
ïîëàãàòü óæå íåëüçÿ, êîòîðûå ñîâåðøàþò íå òîëüêî äâèæåíèå
êàê öåëîå, íî è ÷àñòè êîòîðûõ äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà. ßñíî, ÷òî òàêîå äâèæåíèå ìîæåò áûòü î÷åíü ñëîæíûì.

Ñåé÷àñ ÿ ðàññìîòðþ ïðîñòåéøèé ñëó÷àé òàêîãî äâèæåíèÿ,
èìåííî, äâèæåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ òâ¼ðäûõ òåë.

Âû, êîíå÷íî, èç îáûäåííîé æèçíè äîñòàòî÷íî ÿñíî ïðåä-
ñòàâëÿåòå ñåáå, ÷òî îçíà÷àåò òâ¼ðäîå òåëî. Ïîä÷åðêíó òîëüêî,
÷òî â ìåõàíèêå ïîä ýòèì èìååòñÿ â âèäó, ÷òî âçàèìíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå âñåõ ÷àñòåé òåëà îñòà¼òñÿ ïðè äâèæåíèè íåèçìåí-
íûì. Òâ¼ðäîå òåëî, êàê öåëîå, òîëüêî èçìåíÿåò ñâî¼ ïîëîæåíè å
â ïðîñòðàíñòâå, ìåæäó òåì ðàññòîÿíèå ìåæäó âñåìè ýëåìåíòà-
ìè ýòîãî òâ¼ðäîãî òåëà íå èçìåíÿåòñÿ.

Ðàçáåð¼ìñÿ òåïåðü â âîçìîæíûõ äâèæåíèÿõ òàêîãî òâ¼ð-
äîãî òåëà. Äëÿ ýòîãî, ïðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèå
âîçìîæíîñòè òàêîãî äâèæåíèÿ. Ñàìîé ïðîñòîé âîçìîæíîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå òâ¼ðäîãî òåëà, êîòîðîå èìåíóåòñÿ ïîñòó-
ïàòåëüíûì äâèæåíèåì. Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ òåì, ÷òî òâ¼ðäîå òåëî ïðè ýòîì âñ¼ âðåìÿ îñòà¼òñÿ
ïàðàëëåëüíûì ñàìîìó ñåáå, òîëüêî ïåðåìåùàÿñü â ïðîñòðàí-
ñòâå.

Íàïðèìåð, ÿñíî, ÷òî åñëè ïëàâíî äâèãàòü êîìïàñ, òî, ïî-
ñêîëüêó ñòðåëêà ýòîãî êîìïàñà âñåãäà ñîõðàíÿåò îäíî è òî æå
íàïðàâëåíèå ñ þãà íà ñåâåð, îíà ïðè ýòîì áóäåò ñîâåðøàòü ïî-
ñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå.1

1Äâèæåíèå êîìïàñà äîëæíî ïðîèñõîäèòü â íåáîëüøîé îáëàñòè ïð î-
ñòðàíñòâà è âäàëè îò ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ Çåìëè. ( Ïðèì. ðåä. )



111

ßñíî, ÷òî âñå ëèíèè äâèæåíèÿ, âñå, êàê ãîâîðÿò, òðàåêòîðèè
òî÷åê òâ¼ðäîãî, òåëà áóäóò ïðè ýòîì òîæå ïàðàëëåëüíû äðóã
äðóãó.

ßñíî òàêæå, ÷òî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âñåõ òî÷åê òâ¼ðäîãî
òåëà ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè áóäóò îäèíàêîâû êàê ïî
âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ. Åñëè îáîçíà÷èòü ýòó ñêî-
ðîñòü ïî-ïðåæíåìó áóêâîé v, òî ÿñíî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ òâ¼ðäîãî òåëà ñâÿçàíà ñ åãî ñêîðîñòüþ òàêèì æå îáðàçîì,
êàê êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ñâÿçàíà ñ ìàñ-
ñîé è ñî ñêîðîñòüþ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. Òî åñòü êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ òâ¼ðäîãî òåëà áóäåò
Mv 2

2
, ãäåM � åñòü ìàññà òâ¼ðäîãî

òåëà. Ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ðàâíà ñóììå êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé âñåõ ÷àñòåé òâ¼ð-

äîãî òåëà. Åñëè æå ìû ñëîæèì âñå âûðàæåíèÿ
mi v2

2
äëÿ ýòèõ

÷àñòåé, òî íàì ïðèä¼òñÿ ñëîæèòü òîëüêî ìàññû, òàê ÷òî ìû
ïîëó÷èì ïîëíóþ ìàññó ýòîãî òâ¼ðäîãî òåëà.

Òàê âûãëÿäèò ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå òâ¼ðäîãî òåëà. Êàê
âèäèòå, îíî íè÷åì ñóùåñòâåííûì íå îòëè÷àåòñÿ îò äâèæåíèÿ
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè.

O r

ds = r d'
d'

Ðèñ. 6. Ïîâîðîò òî÷êè òâ¼ðäîãî òå-
ëà.

Âòîðûì ïðîñòåéøèì âè-
äîì äâèæåíèÿ òâ¼ðäîãî òå-
ëà, óæå ñóùåñòâåííî îòëè÷-
íûì îò äâèæåíèÿ ìàòåðè-
àëüíîé òî÷êè, ÿâëÿåòñÿ õî-
ðîøî èçâåñòíîå âñåì âðàùà-
òåëüíîå äâèæåíèå òâ¼ðäîãî
òåëà. Ïðè òàêîì äâèæåíèè â òâ¼ðäîì òåëå èìååòñÿ êàêàÿ-òî
íåïîäâèæíàÿ ëèíèÿ � îñü âðàùåíèÿ, � è òâ¼ðäîå òåëî âðàùà-
åòñÿ âîêðóã ýòîé îñè. Êàê âûãëÿäÿò ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ òî÷åê
òâ¼ðäîãî òåëà ïðè âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè? Ïðè ïîñòóïàòåëü-
íîì äâèæåíèè îíè, êàê âû âèäåëè, îäèíàêîâû.

Îáîçíà÷èì óãîë ïîâîðîòà òâ¼ðäîãî òåëà â òå÷åíèå áåñêî-
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íå÷íî ìàëîãî âðåìåíè dt ÷åðåçd' . Ðàññìîòðèì êàêóþ-òî òî÷êó
òâ¼ðäîãî òåëà, íàõîäÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè r îò îñè âðàùåíèÿ
(ñì. ðèñ. 6). Î÷åâèäíî, çà ýòî æå âðåìÿ dt îíà ïðîéä¼ò ïóòü ds,
ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ r d' . Äðóãèìè ñëîâàìè, ñêîðîñòü ýòîé
òî÷êè áóäåò ðàâíÿòüñÿ

v =
ds
dt

= r
d'
dt

èëè, åñëè âåëè÷èíó
d'
dt

îáîçíà÷èì áóêâîé ! , îíà áóäåò ðàâ-

íÿòüñÿ r! . Âåëè÷èíà ! � ýòî åñòü îòíîøåíèå óãëà ïîâîðîòà
ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè è îíà íîñèò, êàê èçâåñòíî, íàçâàíèå óã-
ëîâîé ñêîðîñòè òâ¼ðäîãî òåëà.

Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàçëè÷íûõ òî÷åê
òâ¼ðäîãî òåëà ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ðàññòîÿíèÿì r îò îñè âðà-
ùåíèÿ; óãëîâàÿ ñêîðîñòü õàðàêòåðèçóåò âñ¼ òâ¼ðäîå òåëî è, î÷å-
âèäíî, îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òî÷åê òâ¼ðäîãî òåëà. Åñëè òâ¼ðäîå
òåëî âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè ðàâíîìåðíî, òî ëåãêî âû÷èñëèòü
ïåðèîä âðàùåíèÿ ýòîãî òâ¼ðäîãî òåëà ÷åðåç åãî óãëîâóþ ñêî-
ðîñòü. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü åñòü óãîë, ïðîõîäèìûé òâ¼ðäûì òåëî ì
çà åäèíèöó âðåìåíè; ïåðèîä æå îáðàùåíèÿ åñòü âðåìÿ, êîòîðîå
íåîáõîäèìî, ÷òîáû òâ¼ðäîå òåëî ïîâåðíóëîñü íà óãîë â 360� ,
ò. å.2� . Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó, ïåðèîä îáðàùåíèÿ T åñòü:

T =
2�
!

:

Ýòî ñîîòíîøåíèå òàêîå æå, êàê ñîîòíîøåíèå ìåæäó öèêëè-
÷åñêîé ÷àñòîòîé è ïåðèîäîì êîëåáàíèé, î êîòîðîì ÿ ãîâîðèë
â ïðîøëûé ðàç. Ïîýòîìó ÿ îáîçíà÷àþ óãëîâóþ ñêîðîñòü òàê
æå, êàê, â ñâî¼ âðåìÿ, îáîçíà÷àë öèêëè÷åñêóþ ÷àñòîòó.

Àíàëîãè÷íî ÷àñòîòå êîëåáàíèé ìîæíî ãîâîðèòü î ÷èñëå îáî-
ðîòîâ � â åäèíèöó âðåìåíè. Ýòî ÷èñëî � 1=T, ò. å.

� =
!
2�

:
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Îïðåäåëèì òåïåðü ýíåðãèþ âðàùàþùåãîñÿ òâ¼ðäîãî òåëà.
Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì îòäåëüíî ìàëåíüêèå ÷àñòè ýòîãî òâ¼ð-
äîãî òåëà, íàñòîëüêî ìàëûå, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü
äâèæóùèìèñÿ êàê ìàòåðèàëüíûå òî÷êè. Ïóñòü òàêîé ìàëåíü-
êèé ýëåìåíò èìååò ìàññó mi , åãî ñêîðîñòü ðàâíà vi = !r i . Ñî-
îòâåòñòâåííî ýòîìó, åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ åñòü:

mi v2
i

2
=

mi r 2
i ! 2

2
:

Ýòî åñòü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îäíîãî ýëåìåíòà òâ¼ðäîãî
òåëà. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñåãî âðàùàþùåãîñÿ òâ¼ðäîãî òå-
ëà åñòü, î÷åâèäíî, ñóììà ýòèõ âûðàæåíèé ïî âñåì ýëåìåíòàì
òâ¼ðäîãî òåëà, ò. å. å¼ ìîæíî íàïèñàòü â âèäå ñóììû:

m1r 2
1! 2

2
+

m2r 2
2! 2

2
+

m3r 2
3! 2

2
: : : ;

ãäå ñóììà áåð¼òñÿ ïî âñåì ÷àñòÿì, íà êîòîðûå ìû, âîîáðàæà-
åìûì îáðàçîì, ðàçäåëèëè òâ¼ðäîå òåëî.

Â ýòîì âûðàæåíèè, î÷åâèäíî, ìîæíî
! 2

2
âçÿòü çà ñêîáêó,

òî åñòü çàïèñàòü, ÷òî:

E =
! 2

2

�
m1r 2

1 + m2r 2
2 + m3r 2

3 + : : :
�

Çäåñü ïåðâûé ìíîæèòåëü çàâèñèò òîëüêî îò óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ òâ¼ðäîãî òåëà. Ñòîÿùåå â ñêîáêàõ âûðàæåíèå çàâè-
ñèò îò òîãî, ñ êàêèì òâ¼ðäûì òåëîì ìû èìååì äåëî è êàê ðàñïî-
ëîæåíà â í¼ì îñü âðàùåíèÿ. Ýòà ñòîÿùàÿ â ñêîáêàõ âåëè÷èíà,
õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâîéñòâà òâ¼ðäîãî òåëà è âûáðàííóþ íàìè
îñü âðàùåíèÿ, íîñèò íàçâàíèå ìîìåíòà èíåðöèè òâ¼ðäîãî òå-
ëà îòíîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìîé îñè âðàùåíèÿ. ß îáîçíà÷ó
å¼ áóêâîéI , òàê ÷òî I åñòü, î÷åâèäíî:

I = m1r 2
1 + m2r 2

2 + m3r 2
3 + : : :
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Ïî ýòîé ôîðìóëå è ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ìîìåíò èíåðöèè I
âñÿêîãî òâ¼ðäîãî òåëà îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé
îñè. Åñëè ìû èìååì òâ¼ðäîå òåëî, êîòîðîå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòüþ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñïëîøíûì òåëîì, òî åãî íóæíî ðàç-
äåëèòü íà áåñêîíå÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòåé; ïîñëå ýòîã î
ñóììèðîâàíèå ñâåä¼òñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ âðàùàþùåãîñÿ òâ¼ðäîãî òåëà ìî-
æåò áûòü íàïèñàíà â âèäå:

E =
I! 2

2
:

Ýòî âûðàæåíèå ôîðìàëüíî ïîõîæå íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, îòëè÷àÿñü îò íåãî òåì, ÷òî
âìåñòî ñêîðîñòè v ñòîèò óãëîâàÿ ñêîðîñòü ! , à âìåñòî ìàññû M
ñòîèò ìîìåíò èíåðöèè I . Çäåñü ìû èìååì ïðèìåð òîãî, ÷òî ïðè
âðàùåíèè ìîìåíò èíåðöèè îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, àíàëîãè÷íû-
ìè ñâîéñòâàì ìàññû ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè.

Òàê âûãëÿäÿò äâà ïðîñòåéøèõ òèïà äâèæåíèÿ òâ¼ðäîãî òå-
ëà � äâèæåíèå ïîñòóïàòåëüíîå è äâèæåíèå âðàùàòåëüíîå.

Ïîñòàðàåìñÿ òåïåðü ðàçîáðàòüñÿ â íåêîòîðîì ïðîèçâîëü-
íîì äâèæåíèè òâ¼ðäîãî òåëà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû åãî ìîæíî áû-
ëî èçîáðàçèòü íà áóìàãå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî äâèæåíèå ñî-
âåðøàåòñÿ ïàðàëëåëüíî íåêîåé ïëîñêîñòè, 2 èìåííî ïëîñêîñòè
áóìàãè. Ïðåäñòàâèì ñåáå òâ¼ðäîå òåëî, êîòîðîå â äàëüíåéøåì
ñìåñòèëîñü êàêèì-òî îáðàçîì èç åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæå -
íèÿ. Êàê ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü òàêîå ñìåùåíèå? Ðàññìîòðèì
êàêóþ-òî îïðåäåë¼ííóþ òî÷êó ýòîãî òâ¼ðäîãî òåëà, íàïðèìåð
òî÷êó A0 (ñì. ðèñ. 7).

Ïåðåìåùåíèå òâ¼ðäîãî òåëà èç ïåðâîãî ïîëîæåíèÿ âî âòî-
ðîå ïîëîæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå â âèäå ñîâîêóïíîñòè
äâóõ ïåðåìåùåíèé: âî-ïåðâûõ, ïóñòü òåëî ïåðåìåñòèòñÿ ïàðà ë-
ëåëüíî ñàìîìó ñåáå òàê, ÷òîáû íà÷àëüíàÿ òî÷êà A0 ñîâïàëà

2òàêîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî äâèæåíèÿ òâ¼ðäîãî òåëà íàçû-
âàåòñÿïëîñêèì (ïëîñêîïàðàëëåëüíûì) äâèæåíèåì. ( Ïðèì. ðåä. )
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b

b

A0

B0

b bA Bb

b
B 0

b

b

A0

Ðèñ. 7. Ïëîñêîå äâèæåíèå òâ¼ðäîãî òåëà: ïåðåìåùåíèå èç ïîëî æå-
íèÿ A0B0 â ïîëîæåíèå AB .

ñ êîíå÷íîé òî÷êîé A (è òî÷êà B0 ñ òî÷êîé B 0, ðèñ. 7)3. Ýòî
áóäåò ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå òâ¼ðäîãî òåëà. Ïóñòü çàòåì
òâ¼ðäîå òåëî ïîâåðí¼òñÿ âîêðóã òî÷êèA òàê, ÷òîáû èç ýòîãî
ïîëîæåíèÿ ïåðåéòè â îêîí÷àòåëüíîå (ïðîìåæóòî÷íàÿ òî÷êà B 0

ïåðåéä¼ò â êîíå÷íóþ òî÷êó B). Ýòî áóäåò âðàùåíèå òâ¼ðäîãî
òåëà îòíîñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó A.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ñëîæíîå ïåðåìåùåíèå òâ¼ðäîãî òåëà
ðàçëîæèëè íà äâà ïðîñòûõ � íà ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùå-
íèå è íà ïîâîðîò âîêðóã îñè. Âñÿêîå äâèæåíèå òâ¼ðäîãî òåëà
ìîæíî ðàçëîæèòü íà ñóììó ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ.

3Íà îðèãèíàëüíîì ðèñóíêå áûë èçîáðàæ¼í ÷àñòíûé ñëó÷àé ïëîñê îãî
äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì A0A k B0B . (Ïðèì. ðåä. )
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Âûáîð òî÷êè A0, ðàçóìååòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì ïðîèçâîëü-
íûì. Ìû ìîãëè áû âìåñòî òî÷êè A0 ðàññìîòðåòü è äðóãóþ
òî÷êó � B0. Òîãäà ìû ïðîèçâåëè áû íåñêîëüêî èíîå ïîñòóïà-
òåëüíîå ïåðåìåùåíèå (èç òî÷êè B0 â êîíå÷íóþ òî÷êó B), ïîñëå
÷åãî ïîâåðíóëè áû òåëî èç ýòîãî íîâîãî ïîëîæåíèÿ â îêîí÷à-
òåëüíîå (ïðîìåæóòî÷íàÿ òî÷êà A0 ïåðåìåùàåòñÿ â êîíå÷íóþ
òî÷êó A). ßñíî ïðè ýòîì, ÷òî ñêîðîñòü ýòîãî ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ áûëà áû èíîé, ïîòîìó ÷òî òî÷êà B0 ïðîõîäèò â ýòîì
ñëó÷àå, âîîáùå ãîâîðÿ, äðóãîé ïóòü B0B, ÷åì òî÷êà A0 â ïåð-
âîì ñëó÷àå (ïóòü A0A). Îäíàêî èç ðèñ. 7 ñðàçó âèäíî, ÷òî óãëû,
íà êîòîðûå íàäî ïîâåðíóòü òâ¼ðäîå òåëî ïðè ïîâîðîòå, áóäóò
îäèíàêîâû, íåçàâèñèìî îò òîãî, âîçüì¼ì ìû çà îñíîâó òî÷êó
A0 èëè òî÷êó B0. Ñëåäîâàòåëüíî, îäèíàêîâû áóäóò è óãëîâûå
ñêîðîñòè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

Òî åñòü, åñëè ìû äåëèì äâèæåíèå òâ¼ðäîãî òåëà íà ïîñòóïà-
òåëüíîå è âðàùàòåëüíîå, òî ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå -
íèÿ çàâèñèò îò òîãî, êàêóþ òî÷êó òâ¼ðäîãî òåëà ìû âûáðàëè
çà îñíîâó, óãëîâàÿ æå ñêîðîñòü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ áóäå ò
ïðè ýòîì îäèíàêîâà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ýíåðãèþ ïðîèçâîëüíî ïåðåìåùàþùåãî-
ñÿ òâ¼ðäîãî òåëà. Îêàçûâàåòñÿ (ÿ íå áóäó çäåñü ýòîãî äîêà-
çûâàòü), ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿïðîèçâîëüíî äâèæóùåãîñÿ
òâ¼ðäîãî òåëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
çà îñíîâó âçÿòü öåíòð èíåðöèè , ò. å. ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ ìàññà
òâ¼ðäîãî òåëà, äâèæóùåãîñÿ ïîñòóïàòåëüíî, ñîñðåäîòî÷åíà â
åãî öåíòðå èíåðöèè. Ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç öåíòð èíåðöèè, ÿ îáîçíà÷ó ÷åðåç I 0. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìû ìîæåì çàïèñàòü, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òâ¼ðäîã î
òåëà, äâèæóùåãîñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, åñòü:

E =
Mv 2

2
+

I 0! 2

2
;
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ãäå ! � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, à v � ñêîðîñòü öåíòðà
èíåðöèè.4

Ñêîðîñòü, êàê âû óæå õîðîøî çíàåòå, åñòü âåêòîð, ò. å. õàðàêòåðèçóåòñ
êðîìå ñâîåé âåëè÷èíû, òàêæå è íàïðàâëåíèåì. Òî æå ñàìîå
îòíîñèòñÿ, î÷åâèäíî, è ê óãëîâîé ñêîðîñòè. Åñëè äåëî èä¼ò îá
óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òâ¼ðäîãî òåëà, òî, î÷åâèäíî, êðî ìå
âåëè÷èíû ýòîé óãëîâîé ñêîðîñòè íàäî åù¼ óêàçàòü íàïðàâëå-
íèå òîé îñè, âîêðóã êîòîðîé ïðîèñõîäèò âðàùåíèå. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ýòîìó, óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òâ¼ðäîãî òåëà òî-
æå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîð, ïðèäàâàÿ ýòîìó âåêòîðó
íàïðàâëåíèå îñè âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì ñðàçó ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ
� êàêîå æå íàïðàâëåíèå âûáðàòü? Âñÿêàÿ îñü âðàùåíèÿ èìååò
äâà êîíöà. Äëÿ âûáîðà íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíÿþò çäåñü ¾ïðà-
âèëî âèíòà¿, ïðèïèñûâàþò óãëîâîé ñêîðîñòè òî íàïðàâëåíèå
îñè, â êîòîðîì ââèí÷èâàëñÿ áû âèíò, âðàùàþùèéñÿ âìåñòå ñ
òâ¼ðäûì òåëîì.

Èç ôîðìóëû äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæóùåãîñÿ òâ¼ð-
äîãî òåëà ìîæíî ëåãêî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ìîìåíòîì èíåð-
öèè I 0 îòíîñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð èíåðöèè,
è ìîìåíòîì èíåðöèè I îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîé ïàðàëëåëü-
íîé îñè.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå òâ¼ðäîå òåëî, âðàùàþùååñÿ âîêðóã íåêî-
òîðîé îñè. Ïóñòü ðàññòîÿíèå äî öåíòðà èíåðöèè îò îñè âðàùå-
íèÿ åñòü a. Òîãäà, ñîãëàñíî îáùèì ôîðìóëàì, ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ öåíòðà èíåðöèè v ïðè âðàùåíèè âîêðóã ýòîé îñè åñòü a! .
Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E ïðèíèìàåò âèä:

E =
Ma2! 2

2
+

I 0! 2

2
:

Åñëè âçÿòü
! 2

2
çà ñêîáêó, òî ïîëó÷èì:

E =
! 2

2

�
I 0 + Ma2

�
:

4Òåîðåìà Ê¼íèãà. ( Ïðèì. ðåä. )
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Íî, ïî îïðåäåëåíèþ ìîìåíòà èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëü -
íîé îñè, êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìîæíî íàïèñàòü òàêæå â âèäå:

E =
I! 2

2
:

Ñðàâíèâàÿ ýòè äâå ôîðìóëû, âû âèäèòå, ÷òî I = I 0 + Ma2.
Ýòà ôîðìóëà ñâÿçûâàåò ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ïðîèç-
âîëüíîé îñè ñ ìîìåíòîì èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ïàðàëëåëüíîé
åé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð èíåðöèè òåëà. 5 Èç ýòîé ôîðìó-
ëû ìû âèäèì, ÷òî ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà èíåð-
öèè I 0 âñåãäà ìåíüøå ìîìåíòà èíåðöèè âîêðóã äðóãîé îñè, ïà-
ðàëëåëüíûé äàííîé îñè, íî íå ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð èíåð-
öèè.

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ñàìèì óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ òâ¼ðäîãî
òåëà. Ïðè ýòîì ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ñëó÷àåì ÷èñòî âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ òâ¼ðäîãî òåëà, ò. å. ïðåäñòàâèì ñåáå òâ¼ð-
äîå òåëî, çàêðåïë¼ííîå íà íåêîòîðîé îñè, íà êîòîðîå äåéñòâó þò
êàêèå-òî ñèëû è ïîñòàðàåìñÿ óñòàíîâèòü, ïî êàêîìó çàêîíó áó -
äåò äâèãàòüñÿ ýòî òâ¼ðäîå òåëî. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ðàáîòó,
êîòîðóþ ñîâåðøàþò ñèëû ïðè ïîâîðîòå òâ¼ðäîãî òåëà âîêðóã
îñè.

O

r #
r sin# r d'

~F

Ðèñ. 8.

Ïóñòü òâ¼ðäîå òåëî ïîâåðí¼òñÿ
âîêðóã îñè O íà ìàëûé óãîë d' .
×åìó áóäåò ðàâíà ðàáîòà, ñîâåð-
øàåìàÿ äåéñòâóþùåé íà òåëî ñè-
ëîé ~F , êîòîðóþ ìû áóäåì ñ÷èòàòü
ëåæàùåé â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé îñè? Ìû îáîçíà÷èì óãîë

ìåæäó äåéñòâóþùåé ñèëîé è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êó å¼
ïðèëîæåíèÿ ñ îñüþ âðàùåíèÿ, ÷åðåç # (ðèñ. 8). Òîãäà ðàáîòà ñè-
ëû ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ñèëû F íà ïðîéäåííûé ïóòü r d' è íà
êîñèíóñ óãëà ìåæäó íèìè (ýòîò óãîë ðàâåí

�
2

� #), ò. å. ðàáîòà

5Òåîðåìà Ã�þéãåíñà�Øò�àéíåðà. ( Ïðèì. ðåä. )
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ñèëû ðàâíà:

F � r d' � cos
� �

2
� #

�
= rF sin# d' :

Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó, èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè áó -
äåò ðàâíÿòüñÿ:

dU = � rF sin# d' :

Âåëè÷èíà �
dU
d'

, ïðîèçâîäíàÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïî óã-

ëó ïîâîðîòà, âçÿòàÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì, èìåíóåòñÿ ìîìåíòîì
ñèëû, äåéñòâóþùèì íà òâ¼ðäîå òåëî. Ýòî îïðåäåëåíèå àíàëî-

ãè÷íî îïðåäåëåíèþ ñèëû: F = �
dU
dx

. Ìû îáîçíà÷èì ìîìåíò

ñèëû áóêâîé K , òàêèì îáðàçîì

K = rF sin# :6

Ýòî îïðåäåëåíèå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì ìî-
ìåíòà ñèëû, êàê ïðîèçâåäåíèÿ ñèëû íà ïëå÷î. Ïëå÷î ñèëû åñòü
âåëè÷èíà ïåðïåíäèêóëÿðà, îïóùåííîãî èç îñè ïîâîðîòà íà íà-
ïðàâëåíèå ñèëû. Íî, êàê âèäíî èç ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëü-
íèêà íà ðèñ. 8, ýòî ïëå÷î åñòü r sin#.

Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ìîìåíò ñèëû íå èçìåíèòñÿ, åñ-
ëè ìû ïåðåìåñòèì òî÷êó ïðèëîæåíèÿ ñèëû òàê, ÷òîáû ïëå÷î
å¼ îñòàâàëîñü íåèçìåííûì. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå òâ¼ðäîãî òå-
ëà â äåéñòâèòåëüíîñòè çàâèñèò òîëüêî îò äåéñòâóþùèõ íà íåãî
ñèë è èõ ìîìåíòîâ, òî îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî äâèæåíèå
òâ¼ðäîãî òåëà ïîä âëèÿíèåì äâóõ ñèë, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã
îò äðóãà òîëüêî ñìåùåíèåì òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ñèëû, áóäåò îäèíàêîâûì . È ìû ïðèõîäèì ê èçâåñòíîìó
øêîëüíîìó ïîñòðîåíèþ, ÷òî â òâ¼ðäîì òåëå ìîæíî, íå èçìåíÿÿ
ñâîéñòâ äâèæåíèÿ, ñìåùàòü ñèëó ïî ëèíèè å¼ äåéñòâèÿ.

6Óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ~r è ~F ðàâåí � � # , è sin(� � #) = sin # , ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ: ~K =
h
~r; ~F

i
, K = rF sin(� � #). (Ïðèì. ðåä. )
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Åñëè íà òâ¼ðäîå òåëî äåéñòâóåò ìíîãî ñèë, òî äâèæåíèå
òâ¼ðäîãî òåëà çàâèñèò îò ñóììû äåéñòâóþùèõ íà ýòî òåëî ñèë
è îò ñóììû äåéñòâóþùèõ íà ýòî òåëî ìîìåíòîâ ñèë. Èíîãäà
âñþ ñîâîêóïíîñòü ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òâ¼ðäîå òåëî, ìîæíî
çàìåíèòü íà îäíó, ðàâíóþ ïî âåëè÷èíå ñóììå âñåõ ñèë è ïðè-
ëîæåííóþ òàê, ÷òî ìîìåíò å¼ ðàâåí ñóììå ìîìåíòîâ âñåõ äåé-
ñòâóþùèõ ñèë. Çàìåíà íåñêîëüêèõ ñèë íà îäíó ðàâíîäåéñòâó-
þùóþ âîçìîæíà äàëåêî íå âñåãäà, îäíàêî åñòü ñëó÷àè, êîãäà
îíà âîçìîæíà. 7 Ñþäà îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïî÷òè âñå ñëó÷àè
äåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñèë.

y

x
0 x i

mi~g

yi

mi

Ðèñ. 9. Ê ìîìåíòó ñèëû òÿ-
æåñòè.

Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî îïðåäåëåíèå
öåíòðà òÿæåñòè êàê òî÷êè ïðèëîæå-
íèÿ ñèë âåñà, äåéñòâóþùèõ íà òå-
ëî, ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì öåí-
òðà èíåðöèè. Ïóñòü èìååòñÿ òâ¼ðäîå
òåëî è êàêàÿ-òî ïðîèçâîëüíî âû-
áðàííàÿ îñü âðàùåíèÿ. Ðàññìîòðèì
êàêîé-òî ýëåìåíò ýòîãî òåëà, îáëà-
äàþùèé ìàññîé mi (ðèñ. 9). Âîçü-
ì¼ì òî÷êó îñè âðàùåíèÿ 8 çà íà÷à-
ëî êîîðäèíàò O è ïóñòü âñå ñèëû
òÿæåñòè áóäóò íàïðàâëåíû ïðîòèâ
íàïðàâëåíèÿ îñè y. Ïëå÷î ñèëû òÿ-

æåñòè åñòü, î÷åâèäíî, ïåðïåíäèêóëÿð, îïóùåííûé èç îñè âðà-
ùåíèÿ íà íàïðàâëåíèå ñèëû, ò. å. åñòü íå ÷òî èíîå, êàê êîîðäè-
íàòà x i ýëåìåíòà òåëà mi .

Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùèé íà ýëå-
ìåíò òâ¼ðäîãî òåëà, áóäåò, î÷åâèäíî, ðàâíÿòüñÿ mi gxi . Ýòî äëÿ

7Ëþáàÿ ñèñòåìà ñèë, ïðèëîæåííûõ ê òâ¼ðäîìó òåëó, ïðè ïðèâåäå íèè
ê ïðîèçâîëüíîìó öåíòðó O â îáùåì ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíà îäíîé ðàâíîäåé-
ñòâóþùåé ñèëå ~FR è ïàðå ñèë ñ ìîìåíòîì ~K R . Åñëè ~K R ? ~FR , òî âûáîðîì
äðóãîãî öåíòðà ïðèâåäåíèÿ ýòó ñèñòåìó ñèë ìîæíî çàìåíèòü åä èíñòâåí-
íîé ñèëîé. ( Ïðèì. ðåä. )

8îñü âðàùåíèÿ íàïðàâëåíà ïî îñè z (íà íàñ) ( ïðèì. ðåä. )
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îäíîãî ýëåìåíòà, åñëè æå ìû ñëîæèì âñå ìîìåíòû, òî ïîëó÷èì:

K = m1g x1 + m2g x2 + : : :

Èëè ýòî ìîæíî íàïèñàòü è â òàêîì âèäå:

K = g(m1x1 + m2x2 + : : :) �
m1 + m2 + : : :
m1 + m2 + : : :

=

= ( m1g + m2g + : : :) �
m1x1 + m2x2 + : : :

m1 + m2 + : : :
:

Ñòîÿùåå â ñêîáêàõ âûðàæåíèå åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïîëíàÿ
ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà òâ¼ðäîå òåëî, à äðîáü � åñòü
x�êîîðäèíàòà åãî öåíòðà èíåðöèè.

Òåïåðü ìû âèäèì, ÷òî ìîìåíò ñèë òÿæåñòè, äåéñòâóþùèé
íà òâ¼ðäîå òåëî, ðàâíÿåòñÿ ïîëíîìó âåñó òâ¼ðäîãî òåëà, óìíî -
æåííîìó íà êîîðäèíàòó öåíòðà èíåðöèè òâ¼ðäîãî òåëà, ò. å. ìî -
ìåíò ñèë òÿæåñòè âñåãî òâ¼ðäîãî òåëà ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì
îäíîé ñèëû, ïðèëîæåííîé ê öåíòðó èíåðöèè è ðàâíîé ïî âå-
ëè÷èíå ïîëíîìó âåñó òåëà. 9 Òî åñòü ìû âèäèì, ÷òî âñþ ñîâî-
êóïíîñòü ñèë òÿæåñòè ìîæíî çàìåíèòü îäíîé ñèëîé, ðàâíîé
ïîëíîìó âåñó òåëà è ïðèëîæåííîé ê öåíòðó èíåðöèè òåëà.

Íàïèøåì òåïåðü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ òâ¼ð-
äîãî òåëà. Ýòî óðàâíåíèå ìû íàïèøåì, èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè, ò. å. èç ïîñòîÿíñòâà âåëè÷èíû ñóììû êèíåòè÷å -
ñêîé ýíåðãèè òâ¼ðäîãî òåëà è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ïîëå
ñèë,10 äåéñòâóþùèõ íà òâ¼ðäîå òåëî:

E =
I! 2

2
+ U = const:

Èç òîãî, ÷òî âåëè÷èíà ýòà � ïîñòîÿííàÿ ñëåäóåò, î÷åâèäíî,
÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíà

9Ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî â îäíîðîäíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, ê îãäà
~g = const. (Ïðèì. ðåä. )

10â ïîëå êîíñåðâàòèâíûõ ñèë ( ïðèì. ðåä. )
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ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, âçÿòîé ñ
îáðàòíûì çíàêîì, ò. å. :

d
dt

I! 2

2
= �

dU
dt

:

Ìîìåíò èíåðöèè I áóäåì ñ÷èòàòü âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé. Ìû,

î÷åâèäíî, ïîëó÷èì â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà I!
d!
dt

. Â ïðàâîé
÷àñòè ìû çàìåíèì:

dU
dt

=
dU
d'

d'
dt

:

Íî
d'
dt

åñòü íå ÷òî èíîå, êàê òà æå óãëîâàÿ ñêîðîñòü ! , à

dU
d'

= � K ò. å. I!
d!
dt

= K! . Âåëè÷èíó ! , ñòîÿùóþ ñ îáåèõ
ñòîðîí, ìû ìîæåì ñîêðàòèòü è íàïèñàòü:

I
d!
dt

= K :

Ýòî è åñòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ òâ¼ðäîãî òå-
ëà. Âû âèäèòå, ÷òî ýòî óðàâíåíèå ïî ñâîåé ôîðìå î÷åíü ïîõîæå
íà óðàâíåíèå îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, êî-
òîðîå èìååò âèä

m
dv
dt

= F :

Âû âèäèòå, ÷òî ôîðìàëüíî ýòè óðàâíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ, â ÷à-
ñòíîñòè, òåì, ÷òî âìåñòî ñêîðîñòè ñòîèò óãëîâàÿ ñêîðîñòü è â ìå-
ñòî ìàññû ñòîèò ìîìåíò èíåðöèè òåëà, êîòîðûé ïðè âðàùåíèè
èãðàåò òó æå ðîëü, êàê ìàññà ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè.
Àíàëîãèÿ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè âîîáùå èä¼ò äîâîëüíî äà-
ëåêî. ß, ðàçóìååòñÿ, íå èìåþ âîçìîæíîñòè âàì âñåãî îáîñíî-
âàòü. Óêàæó òîëüêî íà çàìå÷àòåëüíóþ àíàëîãèþ, ñâÿçàííóþ
ñ êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ 11 ìàòåðèàëüíîé òî÷êè.

11 ñ èìïóëüñîì ( ïðèì. ðåä. )
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Ïðè äâèæåíèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èã-
ðàåò âåëè÷èíà å¼ èìïóëüñàmv, ïðè÷¼ì èìïóëüñ òî÷êè ïðè
îòñóòñòâèè äåéñòâèÿ ñèë îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì. Àíàëîãè÷íóþ
ðîëü èãðàåò ïðè âðàùåíèè ïðîèçâåäåíèå ìîìåíòà èíåðöèè íà
óãëîâóþ ñêîðîñòü I! , êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ìîìåíòîì êîëè÷å-
ñòâà äâèæåíèÿ òâ¼ðäîãî òåëà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ .
Èìåííî, åñëè òâ¼ðäîå òåëî âðàùàåòñÿ ñâîáîäíî, ò. å. íà íåãî í å
äåéñòâóþò íèêàêèå ìîìåíòû ñèë îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ,
òî ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ òâ¼ðäîãî òåëà óäîâëåòâîðÿåò
çàêîíó ñîõðàíåíèÿ, ò. å. îñòà¼òñÿ ïðè âðàùåíèè ïîñòîÿííûì.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, òàêàÿ òåîðåìà ìîæåò ïîêàçàòüñÿ òðèâè-
àëüíîé, ïîñêîëüêó çäåñü íåèçìåííîå òåëî âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿ í-
íîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Îäíàêî òåîðåìà îòíîñèòñÿ è ê ñëó÷àþ,
êîãäà òåëî èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Ñóùåñòâóåò òàêîé
ïðîñòîé ýêñïåðèìåíò: ÷åëîâåê ñòîèò íà âðàùàþùåéñÿ ñêàìåé-
êå, êîòîðàÿ ñâîáîäíî, íà øàðèêîïîäøèïíèêå, âðàùàåòñÿ âìå-
ñòå ñ íèì. 12 Â îáåèõ ðóêàõ ó ÷åëîâåêà èìåþòñÿ ãèðè, è åñëè îí
ïîäíèìàåò ðóêè â ñòîðîíû, òî ìîìåíò èíåðöèè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Òîãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñðàçó
ïàäàåò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåëè÷èíà ïðîèçâåäåíèÿ I! îñòà-
âàëàñü ïîñòîÿííîé, ò. å. çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñò âà
äâèæåíèÿ ïðèìåíèì êî âñÿêîìó ñëó÷àþ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ
äàæå òîãäà, êîãäà ìîìåíò èíåðöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì,
à ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ.

Áîëüøå òîãî, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ èìååò âîîáùå î÷åíü îáùèé õàðàêòåð è ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ìåõàíèêå. Îí ïðèìåíèì íå
òîëüêî ê äâèæåíèþ òâ¼ðäîãî òåëà, íî ïðèìåíèì òàêæå è ê äâè-
æåíèþ îäíîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â öåíòðàëüíîì ïîëå, òî åñòü,
ñêàæåì, ê äâèæåíèþ ïëàíåò âîêðóã Ñîëíöà. Åñëè ìû íàïèøåì
ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ äëÿ îäíîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè,

12Ñêàìüÿ Æóê�îâñêîãî. ( Ïðèì. ðåä. )
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òî ýòî áóäåò ïðîñòî mr 2 d'
dt

, ïîñêîëüêó ìîìåíò èíåðöèè I åñòü

mr 2 è
d'
dt

= ! .

Ýòà âåëè÷èíà èìååò ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë. Îïðå-
äåëèì ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà, îãðàíè÷åííîãî äâóìÿ ëó÷àìè,
èäóùèìè èç öåíòðà, è áåñêîíå÷íî ìàëûì ó÷àñòêîì òðàåêòî-
ðèè ds. Ëåãêî âèäåòü (ñì. ðèñ. 10), ÷òî îñíîâàíèå òðåóãîëüíèêà
åñòür + dr ' r , à âûñîòà � r d' ; ò. å. ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè ôèãóðû
dS = 1

2 r 2d' , îïèñûâàåìîé ýòîé òî÷êîé çà åäèíèöó âðåìåíè. 13

O r
d'

r

dr

dsr d'

Ðèñ. 10. Ê çàêîíó ïëîùàäåé.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ýòà ïëîùàäü, îïè-
ñûâàåìàÿ òî÷êîé çà ðàâíûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ÿâëÿåò-
ñÿ ïîñòîÿííîé ïðè äâèæåíèè
òî÷êè âîêðóã ïðèòÿãèâàþùåãî

öåíòðà . Ýòî åñòü çàêîí ïëîùàäåé, íàçûâàåìûé åù¼ èíîãäà
âòîðûì çàêîíîì Êåïëåðà , êîòîðûé îòêðûë åãî äëÿ äâèæåíèÿ
ïëàíåò âîêðóã Ñîëíöà.

Ïðèìåíèì òåïåðü ïîëó÷åííîå íàìè óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
òâ¼ðäîãî òåëà ê ðàññìîòðåíèþ íåêîåé ïðîñòîé çàäà÷è. Ðàñ-
ñìîòðèì ñ ïîìîùüþ ýòîãî óðàâíåíèÿ êîëåáàíèå ìàÿòíèêà, ïðè-
÷¼ì íå ìàÿòíèêà ýëåìåíòàðíîãî � ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà,
êîòîðûé ñîñòîèò èç ìàòåðèàëüíîé òî÷êè íà íåâåñîìîé íèòè, �
à ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, ò. å. òåëà, êîòîðîå ìîæåò
â ïîëå òÿæåñòè âðàùàòüñÿ âîêðóã íåêîòîðîé ãîðèçîíòàëüíîé
îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó O (ðèñ. 11).

Íàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýòîãî òåëà. Äëÿ ýòîãî ìû
äîëæíû îïðåäåëèòü ìîìåíòû ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýòî òåëî.

13Ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà dS =
1
2

r 2 d' = mr 2 d'
dt

�
dt
2m

, îòêóäà: I! =

= mr 2 d'
dt

= 2 m
dS
dt

�
dS
dt

= const â öåíòðàëüíîì ïîëå. ( Ïðèì. ðåä. )
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Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýòî òåëî, åñòü ñèëà òÿæåñòè, ïðèëîæåí-
íàÿ â öåíòðå òÿæåñòè, èëè, ÷òî âñ¼ ðàâíî, â öåíòðå èíåðöèè.14

O
a

C

M~g
#

Ðèñ. 11. Ôèçè÷åñêèé ìàÿò-
íèê.

Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà èíåðöèè
äî îñè ìû çäåñü îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç a (ñì. ðèñ. 11). Òîãäà ìîìåíò
ñèë îòíîñèòåëüíî îñè, äåéñòâóþ-
ùèõ íà ýòî òåëî, áóäåò, î÷åâèä-
íî, ðàâíÿòüñÿ Mga sin#. Ïðè÷¼ì
ÿñíî, ÷òî ìîìåíò áóäåò íàïðàâ-
ëåí â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ óãëà
îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà, ò. å. K =
= � Mga sin#. Ýòà âåëè÷èíà åñòü

íå ÷òî èíîå, êàê I
d!
dt

, ò. å.

I
d!
dt

= � Mga sin# :

Ýòî è åñòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà. Ìû
ìîæåì íàïèñàòü êîðî÷å:

d!
dt

= �
Mga

I
sin# :

O

l#

M~g

Ðèñ. 12.

Íàñ ñëèøêîì äàëåêî óâåëî áû ðåøåíèå ýòîãî
óðàâíåíèÿ. Âìåñòî ýòîãî ìû ñðàâíèì äâèæåíèå
ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ñ äâèæåíèåì ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìàÿòíèêà (ðèñ. 12), î õàðàêòåðå äâèæå-
íèÿ êîòîðîãî ÿ óæå â ñâî¼ âðåìÿ ãîâîðèë.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ ýòîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ýòèõ æå îáîçíà-
÷åíèÿõ, ìû ñäåëàåì ñëåäóþùåå: ìû íàïèøåì
âìåñòî I çíà÷åíèå ìîìåíòà èíåðöèè ýòîé ìà-
òåðèàëüíîé òî÷êè, êîòîðîå ðàâíÿåòñÿ Ml 2, ïî-
ñêîëüêó öåíòð òÿæåñòè ýòîé òî÷êè íàõîäèòñÿ

14Ìîìåíò ñèëû ðåàêöèè â òî÷êå O îòíîñèòåëüíî ýòîé òî÷êè ðàâåí íóëþ.
(Ïðèì. ðåä. )
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â ñàì�îé ýòîé òî÷êå ( a = l, ãäå l � äëèíà ìàÿòíèêà, ðèñ. 12);
ò. å. äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ìû ïîëó÷èì:

d!
dt

= �
g
l

sin# :

Ýòè óðàâíåíèÿ êðàéíå ïîõîæè äðóã íà äðóãà � óðàâíå-
íèå äâèæåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà èñêëþ÷èòåëüíî çíà÷åíè -
åì ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåä sin#. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû
ìîæåì ôèçè÷åñêèé ìàÿòíèê ñîïîñòàâèòü ñ ìàòåìàòè÷åñêèì.
Ëåãêî îïðåäåëèòü äëèíó ýòîãî ìàÿòíèêà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáà
ìàÿòíèêà � ôèçè÷åñêèé è ìàòåìàòè÷åñêèé � äâèãàëèñü îäè-
íàêîâî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýòè äâà êîýôôèöèåíòà ñîâïàäàëè,
ò. å. ìû ìîæåì íàïèñàòü:

l =
I

Ma
:

Ýòà äëèíà íàçûâàåòñÿ ïðèâåä¼ííîé äëèíîé ôèçè÷åñêîãî ìà-
ÿòíèêà . Â ÷àñòíîñòè, ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà âñå-
ãäà ìîæåò áûòü îïðåäåë¼í ïî ôîðìóëå

T = 2�

s
l
g

:

È âîîáùå: äâèæåíèå ýòîãî ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà áóäåò ïîëíî-
ñòüþ ñîâïàäàòü ñ äâèæåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ñ äëè-
íîé, ðàâíîé ïðèâåä¼ííîé äëèíå l.

Âìåñòî ìîìåíòà èíåðöèè I ÿ íàïèøó åãî âûðàæåíèå ÷åðåç
ìîìåíò èíåðöèè I C îòíîñèòåëüíî öåíòðà èíåðöèè: I = I C +
+ Ma2. Òîãäà ÿ ïîëó÷ó äëÿ l âûðàæåíèå:

l = a +
I C

Ma
;
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ò. å. ïðèâåä¼ííàÿ äëèíà ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà l âñåãäà áîëüøå
ðàññòîÿíèÿ a öåíòðà òÿæåñòè îò îñè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòî
âûðàæåíèå îáëàäàåò íåêîòîðûì çàáàâíûì ñâîéñòâîì 15.

b

O

O0

l
a

a0

Ðèñ. 13.

Ïðîäåëàåì ñëåäóþùåå ïîñòðîåíèå (ðèñ. 13).
Îòëîæèì îò îñè âðàùåíèÿ O ðàññòîÿíèå,
ðàâíîå ïðèâåä¼ííîé äëèíå ìàÿòíèêà l, ïî ëè-
íèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü âðàùåíèÿ è öåíòð
èíåðöèè ìàÿòíèêà. Ïîäâåñèì ìàÿòíèê çà ïî-
ëó÷èâøóþñÿ òàêèì îáðàçîì òî÷êó O0 è ïî-
êàæåì, ÷òî ïðèâåä¼ííàÿ äëèíà ìàÿòíèêà l0

îñòàíåòñÿ ïðè ýòîì íåèçìåííîé. 16

Ðàññòîÿíèå äî öåíòðà èíåðöèè áóäåò ðàâ-

íÿòüñÿ óæå íå a, à a0 = l � a =
I C

Ma
. Åñëè ïðîèçâåä¼ì ïîä-

ñòàíîâêó a0 âìåñòî a â âûðàæåíèå l0 = a0+
I C

Ma0
, òî óáåäèìñÿ,

÷òî:

l0 = a0+
I C

Ma0
=

I C

Ma
+ a = l ;

ò. å. ïîëó÷èì òó æå ñàìóþ ïðèâåä¼ííóþ äëèíó: l0 = l.
À îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïîäâåñèòü ìàÿòíèê çà òî÷êó O0,

òî ïåðèîä êîëåáàíèé ýòîãî ìàÿòíèêà íå èçìåíèòñÿ. Íà ýòîì
îñíîâàíî îäíî èç âîçìîæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îïðåäåëåíèé
ïðèâåä¼ííîé äëèíû ìàÿòíèêà: ïðè ïîäâåøèâàíèè ìàÿòíèêà çà
òî÷êè, íàõîäÿùèåñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè ïðèâåä¼í-
íîé äëèíû, ïåðèîä êîëåáàíèé îäèíàêîâ. Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè,
çíàÿ ïåðèîä êîëåáàíèÿ è ïðèâåä¼ííóþ äëèíó, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòèg.17

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ñîâåðøåííî äðóãîãî âî-
ïðîñà, èìåííî âîïðîñà î æèçíè íà âðàùàþùåìñÿ òâ¼ðäîì òåëå.
ß çäåñü èìåþ â âèäó æèçíü íå â ñìûñëå áèîëîãè÷åñêîì, à âî-

15Òåîðåìà Ã�þéãåíñà. ( Ïðèì. ðåä. )
16Òî÷êà O0 íàçûâàåòñÿ öåíòðîì êà÷àíèÿ . (Ïðèì. ðåä. )
17Ñì. ëåêöèþ Ï.Ë. Êàïèöû •3, ñ. 93�95. ( Ïðèì. ðåä. )
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ïðîñ î òåõ ñïåöèôè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, êîòîðûå âîçíèêàþò, êîãä à
ìû â êà÷åñòâå ñèñòåìû îòñ÷¼òà ïîëüçóåìñÿ íå èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìîé êîîðäèíàò, à ðàâíîìåðíî âðàùàþùèìñÿ òâ¼ðäûì òå-
ëîì. Òàêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ñèñòåìà
êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ íàøåé Çåìë¼é.

ß íå áóäó ãîâîðèòü î Çåìëå. Âñå ÿâëåíèÿ çäåñü çàòóìàíèâà-
þòñÿ ñèëîé òÿæåñòè, à ïîýòîìó ÿ âìåñòî Çåìëè áóäó ðàññìàò-
ðèâàòü êàêîé-òî äèñê, âðàùàþùèéñÿ ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ! â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå.

Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñâîáîäíî äâèæóùàÿñÿ
ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ïîêîèëàñü îòíîñèòåëüíî äèñêà, ò. å. äâè -
ãàëàñü ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ñ êàêîé âðàùàëñÿ äèñê. Òîãäà ýòà
ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ñîâåðøèò â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà
ïðÿìîëèíåéíûé ïóòü AA 0 (ðèñ. 14). Ìåæäó òåì ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ òî÷êà äèñêà ñîâåðøàåò ïóòü AA 00, ïðè÷¼ì ïî îêðóæíîñòè.
Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ æèòåëåé äèñêà çàêîí èíåðöèè íå èìååò
ìåñòà, à ñâîáîäíûå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè ñàìè ïðèõîäÿò â äâè-
æåíèå, äàæå åñëè îíè ïåðâîíà÷àëüíî áûëè â ïîêîå 18.

!

O A

A0
A00

Ðèñ. 14. Âðàùàþùàÿñÿ
ñèñòåìà îòñ÷¼òà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ æèçíè íà äèñêå
ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî, ïîñêîëüêó
ìàòåðèàëüíûå òî÷êè ïðèõîäÿò â äâèæå-
íèå, íà íèõ äåéñòâóåò êàêàÿ-òî àâòîìà-
òè÷åñêàÿ, ïðèñóòñòâóþùàÿ íà äèñêå ñè-
ëà, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ñèëà èíåðöèè.
Êàê íàïðàâëåíà òàêàÿ ñèëà?

Èç ðèñ. 14 ÿñíî âèäíî, ÷òî ìàòåðè-
àëüíàÿ òî÷êà ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
äèñêà ðàäèàëüíî, ò. å. ñèëà èíåðöèè íà-
ïðàâëåíà ïî ðàäèóñó (ïî A00A0). Äëÿ òî-

ãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ýòîé ñèëû, ìû ïîñòàâèì âî-
ïðîñ â îáðàòíîì ïîðÿäêå � îïðåäåëèì âåëè÷èíó òàêîé ñèëû,
êîòîðóþ íóæíî ïðèëîæèòü ê ìàòåðèàëüíîé òî÷êå äëÿ òîãî,

18âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷¼òà. (Ïðèì. ðåä. )
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÷òîáû îíà âñ¼ âðåìÿ äâèãàëàñü âìåñòå ñ äèñêîì. Äëÿ ýòîãî íà-
äî èñêóññòâåííî çàñòàâèòü ýòó òî÷êó äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè
â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Íî âû õîðîøî çíàåòå, êàêóþ
ñèëó íàäî ïðèëîæèòü ê òî÷êå, ÷òîáû çàñòàâèòü å¼ äâèãàòüñÿ ïî
îêðóæíîñòè. Ýòî åñòü öåíòðîñòðåìèòåëüíàÿ ñèëà mv 2

r = m! 2r .
Èòàê, âåëè÷èíà öåíòðîáåæíîé ñèëû èíåðöèè, êîòîðàÿ ñóùå-
ñòâóåò íà äèñêå, ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ ìàòåðèàëüíîé
òî÷êè îò îñè äèñêà.

Äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èìååì:

dU
dr

= � m! 2r ;

m è ! åñòü âåëè÷èíû ïîñòîÿííûå è ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî óäî-
âëåòâîðÿþùàÿ ýòîìó ñîîòíîøåíèþ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ:

U = �
m! 2r 2

2
+ const:

Êîíñòàíòà çäåñü ïðîèçâîëüíàÿ, êàê ýòî îáû÷íî áûâàåò ñ ïî-
òåíöèàëüíûìè ýíåðãèÿìè.

Çäåñü óæå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü óñëîâèå, ÷òîáû ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ U(r ) ïðè r ! 1 îáðàùàëàñü â íóëü. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ðå÷ü çäåñü íå èä¼ò î ñèëàõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ æèòåëåé äèñêà, ìàòåðèàëü-
íûå òî÷êè, íàõîäÿùèåñÿ íà ýòîì äèñêå, îáëàäàþò íåêîòîðîé
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé � öåíòðîáåæíîé ýíåðãèåé, ïàäàþùåé
ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè âðàùåíèÿ.

Ýòî åñòü âàæíåéøàÿ èç òåõ ñèë èíåðöèè, êîòîðàÿ äåéñòâó-
åò íà òåëà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò. Âñå ýòè òåëà
íàõîäÿòñÿ â îïèñàííîì ñåé÷àñ ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë.

Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, íà âðàùàþùèõñÿ òåëàõ åù¼ îäíà ñâîå-
îáðàçíàÿ ñèëà, î êîòîðîé ÿ ñêàæó òîëüêî î÷åíü êðàòêî. Öåí-
òðîáåæíàÿ ñèëà � ýòî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîêîÿùååñÿ òåëî.
Îáû÷íî ìû ïðèâûêëè ê òîìó, ÷òî ñèëû íå çàâèñÿò îò äâè-
æåíèÿ; îíè çàâèñÿò òîëüêî îò ïîëîæåíèÿ òåëà, íî íå çàâèñÿò
íèêàê îò åãî ñêîðîñòè.
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Îäíàêî âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷¼òà íà äâèæóùååñÿ
òåëî äåéñòâóåò, êðîìå öåíòðîáåæíîé, åù¼ íåêîòîðàÿ ñèëà, òàê
íàçûâàåìàÿ Êîðèîëèñîâà ñèëà, ðàâíàÿ:

~FC = 2m [~v; ~! ] :

Ýòè ñêîáêè îçíà÷àþò âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå, ò. å. Êîðèîëèñ îâà
ñèëà ïåðïåíäèêóëÿðíà âåêòîðàì ~v è ~! 19 è ðàâíà ïî âåëè÷èíå

FC = 2mv ! sin
�

d~v; ~!
�

:

Êîðèîëèñîâà ñèëà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ òåõ ñèë, ñ êî-
òîðûìè ìû èìåëè äåëî äî ñèõ ïîð. Ýòà ñèëà ðàâíà íóëþ, êî-
ãäà òåëî ïîêîèòñÿ. Íî îíà ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñêîðîñò è
è ïåðïåíäèêóëÿðíà å¼ íàïðàâëåíèþ. Â ÷àñòíîñòè, Êîðèîëèñîâ à
ñèëà íå ïðîèçâîäèò ðàáîòó, ïîòîìó ÷òî îíà âñåãäà ïåðïåíäè-
êóëÿðíà íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ.

Ñ ýòîé ñèëîé î÷åíü ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî íà Çåìëå.
Õîòÿ Êîðèîëèñîâà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà Çåìëå, è î÷åíü

ìàëà, îäíàêî îíà î÷åíü ðåçêî ñêàçûâàåòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ. Íà-
ïðèìåð, âû ñëûøàëè, êîíå÷íî, î ìàÿòíèêå Ôóêî, êîòîðûé ïîä-
âåøèâàåòñÿ ê íåêîòîðîìó íåïîäâèæíîìó 20 ïîäâåñó, è ïëîñêîñòü
êîëåáàíèé ýòîãî ìàÿòíèêà ïîñòåïåííî ïîâîðà÷èâàåòñÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ � ýòî åñòü äåéñòâèå
Êîðèîëèñîâîé ñèëû.

Áîëüøóþ ðîëü èãðàåò Êîðèîëèñîâà ñèëà â ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèÿõ. Îíà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿåò, íàïðè-
ìåð, íàïðàâëåíèå âåòðîâ 21. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî êëàññè÷å-
ñêèå âåòðû, ïàññàòû, êîòîðûå äóþò èç òðîïèêîâ íà ýêâàòîð,
äîëæíû áûëè áû, î÷åâèäíî, áåç âðàùåíèÿ Çåìëè èäòè íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ ñåâåðà íà þã äëÿ ñåâåðíûõ òðîïèêîâ è íàîáîðîò

19è íàïðàâëåíà ïî ¾ïðàâèëó âèíòà¿ ( ïðèì. ðåä. )
20îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñÿ Çåìëè ( ïðèì. ðåä. )
21à òàêæå îêåàíè÷åñêèõ òå÷åíèé. (Ïðèì. ðåä. )
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� ñ þãà íà ñåâåð � äëÿ þæíûõ òðîïèêîâ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè
æå íàïðàâëåíèå ïàññàòîâ çàìåòíî ìåíÿåòñÿ â ñâÿçè ñ Êîðèî-
ëèñîâîé ñèëîé.

Â äàëüíåéøåì ìû îçíàêîìèìñÿ ñ äðóãîé ñèëîé, çàâèñÿùåé
îò ñêîðîñòè, 22 íî ýòî áóäåò åù¼ íå ñêîðî.

22ñèëà Ë�îðåíöà ( ïðèì. ðåä. )
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Ï.Ë. Êàïèöà
ËÅÊÖÈß ×ÅÒÂœÐÒÀß

(18 îêòÿáðÿ, 1947 ã.)

Ñòåíîãðàììà 4-é ëåêöèè Ï.Ë. Êàïèöû (ïî ðàñïèñàíèþ íàçíà-
÷åííîé íà 18.10.1947) îòñóòñòâóåò â åãî àðõèâàõ è, ïî-âèäèìîìó,
18 îêòÿáðÿ 1947 ã. ëåêöèÿ Ï.Ë. Êàïèöåé íå áûëà ïðî÷èòàíà.

Ëåêöèÿ •5 (25 îêòÿáðÿ, 1947 ã.) íà÷èíàëàñü ñëîâàìè:

¾ß â ïðîøëûé ðàç õîòåë çàêîí÷èòü ñ ìåõàíèêîé, íî,
ïðîñìàòðèâàÿ êíèãè ïî ìåõàíèêå, âèæó, ÷òî âîïðîñ
çàùèòû ïðèáîðîâ îò êîëåáàíèé ïî÷òè ñîâåðøåííî
íèãäå íå îñâåù¼í. Õî÷ó íà í¼ì ñåãîäíÿ îñòàíîâèòü-
ñÿ.¿

Â ýòîé ëåêöèè •5 1947 ã. Ï.Ë. Êàïèöà ðàññìàòðèâàë ïðèáëè-
æ¼ííóþ òåîðèþ Þëèóñîâñêîãî ïîäâåñà 1, îïèñûâàë ñåéñìîãðà-
ôû êîíñòðóêöèè Á.Á. Ãîëèöûíà è çàòåì íà÷àë èçëàãàòü îñíîâû
òåîðèè óïðóãîñòè òâ¼ðäûõ òåë.

Ýòè âîïðîñû íå áûëè âêëþ÷åíû Ï.Ë. Êàïèöåé â ïîâòîðå-
íèå ñâîåãî êóðñà ëåêöèé ïî ¾Îñíîâàì ôèçè÷åñêîé ìåõàíèêè¿,
íà÷àòîãî îñåíüþ 1949 ã.

Ìàòåðèàë, èçëîæåííûé â ïåðâûõ 3-õ ëåêöèÿõ Ï.Ë. Êàïèöû
1947 ã. (áåç îòñóòñòâóþùåé ÷åòâ¼ðòîé ëåêöèè) ñîîòâåòñòâóåò
êðàòêîìó âàðèàíòó ïðîãðàììû êóðñà îáùåé ôèçèêè ïî ìåõà-
íèêå èç àðõèâà Ï.Ë. Êàïèöû (ñì. ¾ Ïðèëîæåíèÿ ¿, ñ. 181).

1Ïîäâåñ �Þëèóñà (Julius), ïðåäëîæåííûé èì â 1895 ã., ïðåäñòàâëÿåò ñî -
áîé ãîðèçîíòàëüíóþ ïëàòôîðìó, ïîäâåøåííóþ ê ïîòîëêó íà òð¼ õ ïðîâî-
ëîêàõ (äëèíîé îò 4 äî 7 ì ). Âîçìîæíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé çäàíèÿ ëåæàò
äàëåêî îò ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäâåñà, ïîýòîìó ê îëåáàíèÿ
çäàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåäàþòñÿ ïëàòôîðìå ñ ðàçìåù¼ííûìè íà íåé
èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè. Ïîçæå ê ïëàòôîðìå ñíèçó ñòàëè ïð èêðåï-
ëÿòü ÷àøêó (äèàìåòð � 40ñì , âûñîòà � 8 ìì ), íàïîëíåííóþ ïàðàôèíî-
âûì ìàñëîì, âíóòðåííåå òðåíèå â êîòîðîì ýôôåêòèâíî ãàñèò ñî áñòâåííûå
ãîðèçîíòàëüíûå è âðàùàòåëüíûå êîëåáàíèÿ ïëàòôîðìû. ( Ïðèì. ðåä. )
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Ë.Ä. Ëàíäàó
ËÅÊÖÈß ×ÅÒÂœÐÒÀß

(22 îêòÿáðÿ, 1947 ã.)

Äî ñèõ ïîð, êîãäà ÿ ãîâîðèë î âçàèìîäåéñòâèè, ìîè ðàññóæ-
äåíèÿ íå èìåëè êîíêðåòíîãî õàðàêòåðà. Î âçàèìîäåéñòâèè ÷à-
ñòèö ÿ ãîâîðèë â îáùåì âèäå, è ýòî âçàèìîäåéñòâèå õàðàêòåðè-
çîâàëîñü íåêîåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé U, çàâèñÿùåé îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ÷àñòèö äðóã îò äðóãà. Òåïåðü ïåðåéäó ê êîíêðåòíîìó
ðàçáîðó òåõ âàæíåéøèõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ
â ôèçèêå.

Íåñîìíåííî, íàèáîëåå âàæíûì èç âñåõ âèäîâ âçàèìîäåé-
ñòâèé â ôèçèêå ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîå. Õîòÿ
ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå âïåðâûå áûëî îòêðûòî ýêçîòè-
÷åñêèì îáðàçîì � êàê ïðèòÿãèâàíèå íàò¼ðòûõ òåë, â äàëüíåé-
øåì ðàçâèòèè ôèçèêè îêàçàëîñü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ëåæèò â îñíîâå âñåãî ñòðîåíèÿ âåùåñòâà, ÷òî îñíîâ-
íîé âèä âçàèìîäåéñòâèÿ â îêðóæàþùåì íàñ âåùåñòâå è â íàñ
ñàìèõ � ýòî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîå. Âû óæå ñëûøàëè
â øêîëå îá ýëåêòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè è çíàåòå, ÷òî îíî
îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûì çàêîíîì Êóëîíà, ñîãëàñíî êî-
òîðîìó ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ
òåë îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó èõ ðàññòîÿíèÿ r ; êðîìå
òîãî, îíà, åñòåñòâåííî, çàâèñèò îò òîãî, êàê çàðÿæåíû ýòè îá à
òåëà. Èìååòñÿ âåëè÷èíàq, íîñÿùàÿ íàçâàíèå çàðÿäà ýëåêòðè-
÷åñêè çàðÿæåííûõ òåë, òàêàÿ, ÷òî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
äâóìÿ òåëàìè ïðîïîðöèîíàëüíà çàðÿäàì îáîèõ ýòèõ òåë; äðó-
ãèìè ñëîâàìè, çàêîí Êóëîíà èìååò âèä:

F = K
q1q2

r 2
:

Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, çàðÿäû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè íå
òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî è ïî ñâîåìó çíàêó. Ìû ìîæåì ðàçëè-
÷àòü çàðÿäû äâóõ ðàçëè÷íûõ çíàêîâ. Ñ ó÷¼òîì ýòîãî íàïèñàíî
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ñòî�ÿùåå çäåñü âûðàæåíèå äëÿ çàêîíà Êóëîíà � ñèëà ñ÷èòàåò-
ñÿ ïîëîæèòåëüíîé, êîãäà îíà íàïðàâëåíà ïî ðàäèóñó, ïî ëèíèè ,
ñîåäèíÿþùåé îáå ÷àñòèöû, ò. å. êîãäà ìû èìååì äåëî ñ ñèëîé
îòòàëêèâàíèÿ; íàîáîðîò, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ âåëè÷è-
íîé îòðèöàòåëüíîé.

Åñëè äâà çàðÿäàq1 è q2 èìåþò îäèí è òîò æå çíàê, òî ñèëà
F � âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíàÿ, îáà çàðÿäà îòòàëêèâàþòñÿ äðóã
îò äðóãà. Åñëè çàðÿäû èìåþò ðàçíûå çíàêè, òî âåëè÷èíà ïðî-
èçâåäåíèÿ q1q2 � åñòü âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíàÿ, ò. å. îáà çàðÿäà
ïðèòÿãèâàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàïèñàííûé â ýòîì âèäå çàêîí
Êóëîíà, èìååò, êðîìå àðèôìåòè÷åñêîãî, òàêæå åù¼ è àëãåáðà-
è÷åñêèé ñìûñë, ñ ó÷¼òîì çíàêîâ çàðÿäîâ è çíàêà ñèëû.

Ïîñòîÿííàÿ K çàâèñèò îò âûáîðà åäèíèöû çàðÿäà. Åñòå-
ñòâåííî, íàèáîëåå ïðîñòîé âûáîð åäèíèöû çàðÿäà òàêîé, ÷òîá û
K = 1. Ýòî äîïóùåíèå ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîé ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìå åäèíèö (CGSE). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åäè-
íèöà çàðÿäà íîñèò íàçâàíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé åäèíèöû êî-
ëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà.1 Ýòîé åäèíèöåé ôèçèêè íå ïîëüçóþò-
ñÿ êàê åäèíñòâåííîé, íàðÿäó ñ íåé îíè ïîëüçóþòñÿ è äðóãîé
åäèíèöåé, î ïðîèñõîæäåíèè êîòîðîé ìû åù¼ áóäåì ãîâîðèòü
â äàëüíåéøåì; îíà íîñèò íàçâàíèå êóëîí è îíà áîëüøå ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîé åäèíèöû êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà � èìåííî
1Êë = 3 � 109 CGSE (áîëåå òî÷íîå ÷èñëî � 2;997� 109) .2

Ïîñêîëüêó ó íàñ åñòü âûðàæåíèå äëÿ ñèëû, ìû ìîæåì ïîëó-
÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ U.
Ýòà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå:

F = �
dU
dr

:

Åñëè ó÷åñòü èçâåñòíîå ýëåìåíòàðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñî-

1Äâà òî÷å÷íûõ çàðÿäà, ðàâíûõ 1 ÑÃÑÝ�åä. çàðÿäà, íàõîäÿùèåñÿ íà
ðàññòîÿíèè 1 ñì , âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñèëîé 1 äèíà . (Ïðèì. ðåä. )

2 1Êë ÷èñëåííî ðàâåí 0;1 � c ÑÃÑÝ�åä. çàðÿäà, ãäåc � ñêîðîñòü ñâåòà
â ñì /ñ. (Ïðèì. ðåä. )
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îòíîøåíèå, ÷òî:
d
dr

�
1
r

�
= �

1
r 2

;

òî ìû ïîëó÷èì:

U =
q1q2

r
:

Ýòî � êóëîíîâñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êàê íàïèñàííîå
âûøå âûðàæåíèå äëÿ çàêîíà Êóëîíà � åñòü êóëîíîâñêàÿ ñèëà.
Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìû äîëæíû â âûðàæåíèè äëÿ U íàïèñàòü åù¼
ïîñòîÿííîå ñëàãàåìîå, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îï ðå-
äåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé. Íî, êàê è ñëåäóåò îæè-
äàòü, ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ íàïèñàííîå âûðàæåíèå îáðà -
ùàåòñÿ â íóëü. Åñëè ìû õîòèì ïèñàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ
òàê, ÷òîáû íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îíà îáðàùàëàñü áû â íóëü,
ìû äîëæíû ïîëîæèòü ýòó ïîñòîÿííóþ ðàâíîé íóëþ.

Âû âèäèòå, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò èìåòü ðàç-
ëè÷íûé çíàê: îíà ïîëîæèòåëüíàÿ, êîãäà îáà çàðÿäà èìåþò îäè-
íàêîâûé çíàê, è îòðèöàòåëüíàÿ, êîãäà îáà çàðÿäà èìåþò ðàç-
íûå çíàêè, ò. å. U ïîëîæèòåëüíà â ñëó÷àå îòòàëêèâàíèÿ è îò-
ðèöàòåëüíà â ñëó÷àå ïðèòÿæåíèÿ.

Åñëè ìû îäíè çàðÿäû íàçîâ¼ì ïîëîæèòåëüíûìè, òî, ñîîò-
âåòñòâåííî, äðóãóþ ãðóïïó çàðÿäîâ ìû äîëæíû íàçâàòü îòðè-
öàòåëüíûìè, à èìåííî � òå çàðÿäû, êîòîðûå ïðèòÿãèâàþòñÿ
ê çàðÿäàì ïåðâîé ãðóïïû. Íî ìû ìîãëè áû ïåðåèìåíîâàòü âñå
îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû â ïîëîæèòåëüíûå è âñå ïîëîæèòåëüíûå
â îòðèöàòåëüíûå, îò ýòîãî íèêàêîé ðàçíèöû íå ïðîèçîøëî áû.
Íàïèñàííûå íàìè ôîðìóëû äëÿ ñèëû è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
íå èçìåíèëèñü áû, åñëè âìåñòî q íàïèñàòü � q. Îòñþäà âèäíî,
÷òî íàçâàíèÿ çàðÿäîâ � ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå �
ÿâëÿþòñÿ óñëîâíûìè. Áåçóñëîâíûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü ðàçëè÷èå
çíàêà çàðÿäîâ.

Ïðèíÿòûå íàçâàíèÿ äëÿ çíàêà çàðÿäà, êîòîðûå ñóùåñòâó-
þò â ôèçèêå, èìåþò ÷èñòî èñòîðè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Áûëî
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óñëîâëåíî çàðÿäû îïðåäåë¼ííîãî òèïà íàçûâàòü ïîëîæèòåëü-
íûìè è äðóãîãî òèïà � îòðèöàòåëüíûìè; óñëîâèëèñü íåóäà÷íî.
Åñëè áû ôèçèêè óñëîâèëèñü çàíîâî, îíè ïåðåèìåíîâàëè áû çà-
ðÿäû, è òå çàðÿäû, êîòîðûå èìåíóþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè, ñòà-
ëè áû ïîëîæèòåëüíûìè, ïîòîìó ÷òî îñíîâíàÿ, íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àþùàÿñÿ â ôèçèêå ÷àñòèöà � ýëåêòðîí � îêàçûâàåò-
ñÿ ñíàáæ¼ííîé ïðè ñóùåñòâóþùèõ íàçâàíèÿõ çàðÿäîì îòðèöà-
òåëüíîãî çíàêà; íè÷åãî ñòðàøíîãî â ýòîì íåò, íî, â îáùåì, áû-
ëî áû óäîáíåå � ïîñêîëüêó ñ ýëåêòðîíîì ÷àùå èìååøü äåëî,
÷åì ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè, � èìåíîâàòü èõ çàðÿäû ïîëîæè-
òåëüíûìè. Íî äåëî ñäåëàíî, ïåðåèìåíîâàòü çàðÿäû íåâîçìîæ-
íî, è ýòî îïðåäåëåíèå ¾ïîëîæèòåëüíîãî¿ è ¾îòðèöàòåëüíîãî¿
çàðÿäà îñòàíåòñÿ, î÷åâèäíî, íà âñ¼ âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ôè-
çè÷åñêîé íàóêè.

Ìû ìîæåì ïîäîéòè ê âçàèìîäåéñòâèþ çàðÿäîâ, ê çàêîíó
Êóëîíà, åù¼ ñ òàêîé òî÷êè çðåíèÿ, êîòîðàÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä,
èìååò òîëüêî ôîðìàëüíîå çíà÷åíèå; â äåéñòâèòåëüíîñòè æå ýò à
òî÷êà çðåíèÿ ñîäåðæèò íåêîå ñóùåñòâåííîå äëÿ äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ ôèçèêè îáñòîÿòåëüñòâî.

Âìåñòî òîãî, ÷òîáû ãîâîðèòü, ÷òî ÷àñòèöà a ïðèòÿãèâàåò
èëè îòòàëêèâàåò ÷àñòèöób, ìû ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü äåëî
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÷àñòèöà a, îáëàäàÿ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿ-
äîì, ñîçäà¼ò âîêðóã ñåáÿ, â îêðóæàþùåì ýòó ÷àñòèöó ïðî-
ñòðàíñòâå, íåêîòîðîå ñâîåîáðàçíîå ÿâëåíèå � ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå , à ÷àñòèöàb íå âçàèìîäåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî ñ ÷àñòè-
öåé a, à íà íå¼ äåéñòâóåò ïîëåEa, êîòîðîå âûçâàíî ÷àñòèöåé a.

Ýòî äðóãàÿ ôîðìóëèðîâêà òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî âçàè-
ìîäåéñòâèå îáåèõ ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ èõ
çàðÿäîâ. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïîëå, ñîçäàâàåìîå ÷àñòèöåé a, ïðî-
ïîðöèîíàëüíî çàðÿäó ýòîé ÷àñòèöû qa, äåéñòâèå æå âñÿêîãî
ïîëÿ íà ÷àñòèöó b � ïðîïîðöèîíàëüíî çàðÿäó ýòîé ÷àñòèöû qb.

Ìû ìîæåì íàïèñàòü:

F = qb � Ea ;
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òîãäà ìû âèäèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 3 íåêîòîðîé ÷àñòèöû
îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì:

Ea =
qa

r 2
:

Òàê ïðîñòî âûãëÿäèò äåëî, êîãäà ìû èìååì äâå âçàèìîäåé-
ñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû.
Ïðåäñòàâèì, ÷òî ó íàñ íå äâå, à íåñêîëüêî ÷àñòèö, êàê îíè
òîãäà âçàèìîäåéñòâóþò? Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ýòîì èìååò ìå-
ñòî çàìå÷àòåëüíûé çàêîí, êîòîðûé íîñèò íàçâàíèå ïðèíöèï ñó-
ïåðïîçèöèè èëè íàëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Ýòîò çàêîí
ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåñêîëüêèõ èñòî÷íè-
êîâ ðàâíî âåêòîðíîé ñóììå ïîëåé, ïðîèçâîäèìûõ îòäåëüíûìè
èñòî÷íèêàìè .

Ýòîò ïðèíöèï ÷àñòî ïîäðàçóìåâàåòñÿ è âûãëÿäèò ÷óòü ëè
íå êàê ëîãè÷åñêîå ñëåäñòâèå ïîíÿòèÿ âñÿêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;
êàæåòñÿ ÿñíûì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ÷àñòèö åñòü ñóììà
âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî ñî âòîðûì, âòîðîãî ñ òðåòüèì è ò. ä.
Íî ýòî íå ïðîñòî òàê, ýòî � ãëóáîêîå ñâîéñòâî, â äàííîì ñëó-
÷àå, ýëåêòðè÷åñêîãî è íåêîòîðûõ äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé, ýòî
åñòü ñóùåñòâåííûé çàêîí ïðèðîäû. 4

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî èìååòñÿ ñëîæíîå òåëî, êîòîðîå ñî-
ñòîèò íå èç îäíîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, à èç íåñêîëüêèõ çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îïðåäåëèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýòîãî òåëà
íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè, îí î
áóäåò ðàâíî ñóììå ïîëåé âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ òåëî ÷àñòèö, è ìû
ìîæåì íàïèñàòü:

E =
q1

r 2
+

q2

r 2
+

q3

r 2
+ : : :

3íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ( ïðèì. ðåä. )
4Â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè íàðóøà åòñÿ

(êàê â ñðåäå, òàê è â âàêóóìå � ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå ñâ åòà íà
ñâåòå, îïèñûâàåìîå êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé). ( Ïðèì. ðåä. )
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Âåêòîðíóþ ñóììó ìîæíî íå ïèñàòü, ïîñêîëüêó ìû ñ÷èòàåì,
÷òî âñå ÷àñòèöû òåëà ñîñðåäîòî÷åíû â ìàëîì îáú¼ìå, ðàññòî-
ÿíèå r äî êàæäîé èç ýòèõ ÷àñòèö îäèíàêîâî è, ñëåäîâàòåëüíî,
èìååò îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå. Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðèâå-
ñòè ê îáùåìó çíàìåíàòåëþ è íàïèñàòü åãî â âèäå:

E =
q1 + q2 + q3 + : : :

r 2
:

Âû âèäèòå, ÷òî ïîëå ñëîæíîé ÷àñòèöû íå îòëè÷àåòñÿ îò
ïîëÿ ïðîñòîé ÷àñòèöû, ñ òîé òîëüêî ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî çà-
ðÿäà q ñòîèò ñóììà çàðÿäîâ: q1 + q2 + q3 + : : :

Ýòî ñîîòíîøåíèå íîñèò íàçâàíèå � çàêîí ñîõðàíåíèÿ çà-
ðÿäà, îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî çàðÿä âñÿêîãî ñëîæíîãî òåëà ðàâåí
ñóììå çàðÿäîâ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòåé. Ýòî, êàê è çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ìàññû, íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì, à ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè -
åì ýêñïåðèìåíòà è, òàêæå ñëåäóþùåãî èç ýêñïåðèìåíòà, ïðèí-
öèïà ñóïåðïîçèöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÷àñòî óäîáíî èçîáðàæàòü ãðàôè÷åñêè.
Ãðàôè÷åñêè èçîáðàæàåòñÿ ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Îáû÷íî, ïîñêîëüêó
äåëî èä¼ò îá èçîáðàæåíèè ïîëÿ íà íåêîòîðîé ïëîñêîñòè, äëÿ
ýòîãî ïîëüçóþòñÿ ñèëîâûìè ëèíèÿìè ïîëÿ, ò. å. ëèíèÿìè, íà-
ïðàâëåíèå êîòîðûõ âñ¼ âðåìÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïóñòü èìååòñÿ, íàïðèìåð, îäèí çàðÿä, ïðè÷¼ì ýòîò çàðÿä
áóäåò ïîëîæèòåëüíûì (ðèñ. 15); òîãäà â êàæäîé òî÷êå ïîëå áó-
äåò íàïðàâëåíî ïî ðàäèóñó, óõîäÿùåìó îò ýòîãî çàðÿäà.

Åñëè çíàê çàðÿäà îòðèöàòåëüíûé (ðèñ. 16), òî ñèëîâûå ëè-
íèè âûãëÿäÿò ñîâåðøåííî òàê æå, íî èìåþò ïðîòèâîïîëîæíîå
íàïðàâëåíèå, îíè íàïðàâëåíû ê çàðÿäó, à íå îò çàðÿäà.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ íåñêîëüêî çàðÿäîâ, ñèñòåìà
ñèëîâûõ ëèíèé âûãëÿäèò áîëåå ñëîæíî.

Îòìåòèì ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî: ñèëîâûå ëèíèè íå ìî-
ãóò áûòü çàìêíóòûìè êðèâûìè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâèì



139

+

Ðèñ. 15. Ïîëå ïîëîæèòåëüíîãî
çàðÿäà

�

Ðèñ. 16. Ïîëå îòðèöàòåëüíîãî
çàðÿäà

ñåáå, ÷òî åñòü çàìêíóòàÿ ñèëîâàÿ ëèíèÿ (ðèñ. 17). Ëåãêî âè-
äåòü, ÷òî ýòî ïðîòèâîðå÷èëî áû çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,
èáî, åñëè ïåðåíåñòè çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó âäîëü ñèëîâîé ëè-
íèè, òî ïîëå ñîâåðøèëî áû íàä ýòîé ÷àñòèöåé ïîëîæèòåëüíóþ
ðàáîòó, ïîòîìó ÷òî âî âñåõ ÷àñòÿõ ýòîãî ïóòè ïîëå ñîâåðøàåò
ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó � ñóììà æå ïîëîæèòåëüíûõ âåëè÷èí
åñòü âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíàÿ.

~E

Ðèñ. 17.

Ýòî ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè, ïîýòîìó çàìêíóòîé ñèëî-
âîé ëèíèè ñóùåñòâîâàòü íå ìîæåò. 5 Ðàç
ñèëîâûå ëèíèè íå ìîãóò áûòü çàìêíó-
òûìè � îíè äîëæíû ãäå-òî íà÷èíàòü-
ñÿ è êîí÷àòüñÿ, èëè æå óõîäèòü â áåñ-
êîíå÷íîñòü. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñèëîâûå
ëèíèè ëèáî íà÷èíàþòñÿ è êîí÷àþòñÿ íà
çàðÿäàõ, ëèáî óõîäÿò â áåñêîíå÷íîñòü.

Èçîáðàæàòü ïîëå ñ ïîìîùüþ ñèëîâûõ ëèíèé óäîáíî, íî íå
ñëåäóåò ïðèäàâàòü èì îñîáåííîãî ñìûñëà è ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè

5Çàðÿä, äâèæóùèéñÿ ïî çàìêíóòîé ñèëîâîé ëèíèè áûë áû ¾âå÷íûì
äâèãàòåëåì¿ � ñîâåðøàë áû ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó, ïåðèîäè÷å ñêè âîç-
âðàùàÿñü â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. ( Ïðèì. ðåä. )
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ëèíèè ñóùåñòâóþò â ïðîñòðàíñòâå êàê ðåàëüíûå ëèíèè � ýòî
âñ¼ ðàâíî, êàê ïðåäñòàâèòü ñåáå Çåìëþ, ïðîòêíóòóþ çåìíîé
îñüþ 6.

Âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èëè, êàê ãîâîðÿò, íàïðÿ-
æ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåò ñèëó, äåéñòâóþ-
ùóþ íà åäèíèöó çàðÿäà, íàõîäÿùåãîñÿ â äàííîé òî÷êå.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ äðóãàÿ âåëè÷èíà � ïî-
òåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîòåíöèàë ' ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ åäèíèöû çàðÿäà, íàõîäÿùåãîñÿ â äàí-
íîé òî÷êå. Çäåñü ðå÷ü èä¼ò î ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ò. å.

U = q' :

Åñëè âåëè÷èíà çàðÿäàq îïðåäåëÿåòñÿ â ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêèõ åäèíèöàõ çàðÿäà, òî äëÿ âåëè÷èíû ' äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ
åäèíèöà, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé åäèíè öû
ïîòåíöèàëà. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ â ýðãàõ,
ò. å. ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ åäèíèöà ïîòåíöèàëà ïîäîáðàíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé åäèíèöû çàð ÿ-
äà è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé åäèíèöû ïîòåíöèàëà äà¼ò àáñîëþò-
íóþ åäèíèöó ýíåðãèè � ýðã.

Åñëè â êà÷åñòâå åäèíèöû çàðÿäà ïîëüçîâàòüñÿêóëîíîì , òî
îáû÷íî â êà÷åñòâå åäèíèöû ýíåðãèè ïîëüçóþòñÿ äæîóëåì è âû-
áèðàþò åäèíèöó ïîòåíöèàëà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîèçâåäå-
íèå êóëîíà íà åäèíèöó ïîòåíöèàëà ðàâíÿëîñü îäíîìó äæîóëþ.
Ýòà åäèíèöà íîñèò íàçâàíèå âîëüò .

Äæîóëü ðàâåí 107 ýðã. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, òîò äæîóëü, êî-
òîðûì ïîëüçóþòñÿ îáû÷íî ôèçèêè, 7 íå ñîâïàäàåò ñ àáñîëþò-
íûì äæîóëåì, à íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò 10 7 ýðãîâ. Îòëè÷èå,
ïðàâäà, íåáîëüøîå. Ìû ìîæåì íàïèñàòü:

1Äæ = 1;00020� 107 ýðã:

6 è ¾îáâÿçàííóþ¿ ïàðàëëåëÿìè è ìåðèäèàíàìè. ( Ïðèì. ðåä. )
7¾Ìåæäóíàðîäíûé äæîóëü¿ = 1 Âò �ñ; îòìåí¼í â 1948 ã. ( Ïðèì. ðåä. )
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Ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ýòîò òî÷íûé äæîóëü ïèñàòü êàê äæîóëü,
ðàâíûé 10 7 ýðã. Îäíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ åäèíèöà ïîòåíöèàëà,
î÷åâèäíî, ðàâíà ïðèìåðíî 300 Â.8

Åñëè èìååòñÿ ïðîèçâîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òî ïîòåí-
öèàë ðàçëè÷åí â ðàçíûõ òî÷êàõ. Ìîæíî ðàññìîòðåòü ïîâåðõíî-
ñòè, íà êîòîðûõ ïîòåíöèàë îäèíàêîâ. Òàêèå ïîâåðõíîñòè íîñÿ ò
íàçâàíèå ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé � ïîâåðõíîñòåé ï î-
ñòîÿííîãî ïîòåíöèàëà. Ëåãêî âèäåòü, êàê âûãëÿäÿò ýòè ïîâåð õ-
íîñòè äëÿ îäíîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Ýòî áóäóò êîíöåíòðè-
÷åñêèå ñôåðû ñ öåíòðîì, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöå.

Äëÿ îäíîãî çàðÿæåííîãî òåëà, î÷åâèäíî, ' =
q
r

. Ïîäîáíî

òîìó, êàê ïîëå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿ-
íèÿ, ïîòåíöèàë îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïåðâîé ñòåïåíè ðàñ-
ñòîÿíèÿ.

Â ñëó÷àå ñèñòåìû çàðÿæåííûõ òåë ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïî-
âåðõíîñòè áóäóò êàêèìè-òî áîëåå ñëîæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè.
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòè ïîâåðõíîñòè âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíû
ñèëîâûì ëèíèÿì � ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ åñòü q' ,
òî ïðè ïåðåìåùåíèè ÷àñòèöû âäîëü ýêâèïîòåíöèàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè q� ' ðàâíî íó-
ëþ; íî åñëè íà ÷àñòèöû äåéñòâóåò ñèëà, òî êîãäà ðàáîòà áóäåò
ðàâíà íóëþ? Òîëüêî êîãäà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöû, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ïóòè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî îñíîâíîé çàêîí,
ëåæàùèé â îñíîâå ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èìååò íåñêî-

ëüêî ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Â í¼ì ñèëà �
1
r 2

, íî, ìîæåò áûòü,

ñ òàêèì æå óñïåõîì â ôîðìóëå ìîãëî áû ñòîÿòü �
1
r 3

. Â äåé-

ñòâèòåëüíîñòè æå, îáðàòíàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü èìåííî êâà ä-

8 1Â =
1Äæ
1Êë

'
107 ýðã

3 � 109 ÑÃÑÅ� åä: çàðÿäà
=

1
300

ÑÃÑÅ�åä. ïîòåíöèàëà.

(Ïðèì. ðåä. )
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ðàòó ðàññòîÿíèÿ � åñòü çàêîí î÷åíü âûäåëÿþùèéñÿ.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû óÿñíèòü, ÷åì îí âûäåëÿåòñÿ, ïðîâåä¼ì ñëå-

äóþùåå ðàññóæäåíèå. Ïðåäñòàâèì ñåáå çàðÿæåííîå òåëî, îêðó-
æ¼ííîå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ïóñòü â êàæäîé òî÷êå âîêðóã
ýòîãî òåëà åñòü ïîëå ~E, è ïðåäñòàâèì ñåáå íåêîòîðóþ âîîáðà-
æàåìóþ æèäêîñòü, ñêîðîñòü êîòîðîé â êàæäîé òî÷êå ÷èñëåííî
ðàâíà ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ â ýòîé òî÷êå.

Ñïðîñèì ñåáÿ, ñêîëüêî æèäêîñòè (êàêîâ îáú¼ì) ïðîòåêàåò
â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç øàðîâóþ ïîâåðõíîñòü, îêðóæàþùóþ
ðàññìàòðèâàåìîå íàìè çàðÿæåííîå òåëî? Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü ïîëíîå êîëè÷åñòâî âûòåêàþùåé æèäêîñòè, ìû äîëæíû
óìíîæèòü å¼ ñêîðîñòü (ðàâíóþ E =

q
r 2

) íà ïîâåðõíîñòü øàðà,

íî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè øàðà åñòü 4�r 2, ïðè óìíîæåíèè r 2

ñîêðàùàåòñÿ, è ìû ïîëó÷àåì 4�q .
Âû âèäèòå, ÷òî ýòîò ïîòîê, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïîòîêîì

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü , îêàçûâàåòñÿ íåçàâè-
ñÿùèì îò ðàäèóñà øàðà .

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îí äàæå íå çàâèñèò îò òîãî, êàêóþ
ïîâåðõíîñòü âçÿòü. Ìîæíî âçÿòü íå øàð, à äðóãóþ çàìêíóòóþ
ïîâåðõíîñòü, âñ¼ ðàâíî ïîòîê ïîëÿ ÷åðåç ýòó ïîâåðõíîñòü áóä åò
ðàâåí òàêîé æå âåëè÷èíå 4�q , åñëè âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè
íàõîäèòñÿ çàðÿæåííîå òåëî q. Åñëè âçÿòü ïîâåðõíîñòü, âíóòðè
êîòîðîé íèêàêîãî çàðÿæåííîãî òåëà íå íàõîäèòñÿ, ïîòîê ýëåê -
òðè÷åñêîãî ïîëÿ áóäåò ðàâåí íóëþ.

Èç çàêîíà Êóëîíà 9 ñëåäóåò, ÷òî ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
÷åðåç âñÿêóþ çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ 4�
íà çàðÿä, çàêëþ÷¼ííûé âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè òàì íåò
íè îäíîé çàðÿæåííîé òî÷êè � ïîëó÷àåòñÿ íóëü, åñëè íåñêîëüêî
çàðÿäîâ � ïîëó÷àåòñÿ 4� íà ñóììó çàðÿäîâ òåõ ÷àñòèö, êîòî-
ðûå íàõîäÿòñÿ âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ýòà òåîðåìà íîñèò
íàçâàíèå òåîðåìû Ãàóññà .

Èç òåîðåìû Ãàóññà ñëåäóåò îäíî ëþáîïûòíîå ñâîéñòâî ñèëî-

9 è ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ( ïðèì. ðåä. )
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âûõ ëèíèé. Ïðåäñòàâèì ñåáå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñèëîâûõ ëè -
íèé â ïðîñòðàíñòâå è ðàññìîòðèì îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ ñèëî -
âûìè ëèíèÿìè, � ñèëîâóþ òðóáêó, ïîñòðîåííóþ òàê, ÷òî ñèëî-
âûå ëèíèè ëåæàò íåïîñðåäñòâåííî íà å¼ ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 18) .
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíóòðè ýòîé òðóáêè íèêàêîãî çàðÿäà íåò,
è îïðåäåëèì ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ýò îé
òðóáî÷êè. Ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåç çàìêíóòóþ ïî-
âåðõíîñòü ýòîé òðóáî÷êè äîëæåí, ñîãëàñíî òåîðåìå Ãàóññà, ð àâ-
íÿòüñÿ íóëþ.

~E1

S1

~E2

S2

Ðèñ. 18. Ñèëîâàÿ òðóáêà

Ïóñòü ïîëå íà âòîðîì êîíöå
åñòü ~E2, à ïîëå íà ïåðâîì êîí-
öå ~E1, òðóáî÷êó æå áóäåì ñ÷èòàòü
äëèííîé, íî î÷åíü óçêîé; ïëîùàäü
å¼ ñå÷åíèÿ ïóñòü áóäåò ìåíÿòüñÿ
îò S1 äî S2. Ïîëÿ ~E1 è ~E2 ââè-
äó òîãî, ÷òî òðóáî÷êà óçêàÿ, áó-
äåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè, 10 õîòÿ
~E1 íå áóäåò ðàâíî ~E2. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî òðóáî÷êà ñðåçàíà ïî ýêâèïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ò. å. ïî ïîâåðõíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñèëîâûì ëèíèÿì .
Òîãäà èç òåîðåìû Ãàóññà ñëåäóåò (ïîñêîëüêó ïîòîê ïîëÿ ÷åðåç
áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü òðóáî÷êè ðàâåí íóëþ, à ïîòîê ÷åðåç êîí-
öû ðàâåí � ES), ÷òî E1S1 = E2S2, ò. å. ÷òî ïîòîê ïîëÿ â îáîèõ
êîíöàõ òðóáî÷êè îäèíàêîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî âñåé äëèíå
òðóáî÷êè ïîëå E îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè å¼ ñå÷å-
íèÿ:

E �
1
S

:

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàññìîòðèì êîëè÷åñòâî ñèëîâûõ ëèíèé,
êîòîðûå âõîäÿò è âûõîäÿò èç òðóáî÷êè; îíî, î÷åâèäíî, îäíî
è òî æå. Ðàññìîòðèì ïëîòíîñòü ñèëîâûõ ëèíèé, ò. å. êîëè÷åñòâî
ñèëîâûõ ëèíèé , êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç 1 ñì 2 ñå÷åíèéS1 è S2 .

10îäèíàêîâûìè íà êàæäîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè S òðóáêè. (Ïðèì. ðåä. )
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Åñëè ïîëíîå êîëè÷åñòâî ñèëîâûõ ëèíèé áóäåò N , òî ïëîòíîñòü

áóäåòn =
N
S

. Íî N îäèíàêîâî â îáîèõ êîíöàõ òðóáî÷êè �
äðóãèìè ñëîâàìè, ïëîòíîñòü ñèëîâûõ ëèíèé èëè êîëè÷åñòâî
ñèëîâûõ ëèíèé íà 1 ñì 2 îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå S.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî E � n, ò. å. ÷òî íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ E ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ñèëîâûõ ëèíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèëîâûõ ëèíèé
íå òîëüêî ïîêàçûâàåò íàì, êàê íàïðàâëåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå, íî è ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: òà ì,
ãäå ñèëîâûõ ëèíèé áîëüøå, ãäå îíè ëåæàò ãóùå, òàì ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå ñèëüíåå, òàì íàïðÿæ¼ííîñòü åãî áîëüøå; ãäå æå
ñèëîâûå ëèíèè ðàçðåæåíû, ãäå èõ ìåíüøå, òàì ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå ñëàáåå.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âçÿòü ñèëîâûå ëèíèè, èñõîäÿùèå èç
îäíîé çàðÿæåííîé òî÷êè (ñì. ðèñ. 15 èëè ðèñ. 16), òî âèäíî, ÷ò î
ñèëîâûå ëèíèè ñòàíîâÿòñÿ òåì ðåæå, ÷åì äàëüøå ìû îòõîäèì
îò çàðÿäà, ÷åì áîëüøå îñëàáëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçâîäèòü êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå,
íóæíî âûïîëíÿòü ÷åðò¼æ íå â ïëîñêîñòè, à â ïðîñòðàíñòâå.

Òåîðåìà Ãàóññà äà¼ò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå íå òîëüêî çàðÿæåííîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, íî è ñî-
ñòàâíîãî òåëà, ó êîòîðîãî çàðÿäû ðàñïðåäåëåíû íå ñëèøêîì
ñëîæíûì îáðàçîì è íàõîäÿòñÿ íå âñå â îäíîé òî÷êå.

Ïðåäñòàâèì ñåáå øàð, çàðÿæåííûé òàê, ÷òî çàðÿäû ðàñïî-
ëîæåíû ñèììåòðè÷íî íà åãî ïîâåðõíîñòè. 11 Òîãäà î÷åâèäíî,
÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýòîãî øàðà áóäåò âî âñÿêîé òî÷êå íà-
ïðàâëåíî ïî ðàäèóñó. 12

Âåëè÷èíó ýòîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü èç

11ò. å. ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ïîñòîÿííà. ( Ïðèì. ðåä. )
12Ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîâîðîòå øàðà âîêðóã åãî öåíòðà ïîâîðà÷èâ àåòñÿ

è åãî ïîëå, íî òàê êàê ïðè òàêîì ïîâîðîòå ïðîñòðàíñòâåííîå ðà ñïðåäåëå-
íèå çàðÿäîâ îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì, òî ïîâ¼ðíóòîå ïîëå äîëæíî ñîâïàäàòü
ñ ïåðâîíà÷àëüíûì. ( Ïðèì. ðåä. )
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òåîðåìû Ãàóññà. Â äàííîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì, ÷òî

E � 4�r 2 = 4�q ;

òî åñòü:
E =

q
r 2

:

Ñíîâà ïîëó÷àåì òî æå êóëîíîâñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ; ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñè ì-
ìåòðè÷íî çàðÿæåííîãî øàðà ñîâïàäàåò ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì
îäíîé çàðÿæåííîé òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ â öåíòðå ýòîãî øàðà.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå òðèâèàëüíî. Åñëè áû â çàêîíå Êó-
ëîíà ñòîÿëà äðóãàÿ ñòåïåíü r , ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå èìåëî áû
ìåñòà, ïîëå òàêîãî çàðÿæåííîãî øàðà íå ñîâïàäàëî áû ñ ïîëåì
òàê æå çàðÿæåííîé òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ â åãî öåíòðå � ýòî ðà-
âåíñòâî ñëåäóåò òîëüêî èç çàêîíà Êóëîíà è, ñîîòâåòñòâóþùåé
åìó, òåîðåìû Ãàóññà.

Ïðåäñòàâèì ñåáå ïîëûé øàð, òîæå ñèììåòðè÷íî çàðÿæåí-
íûé, è îïðåäåëèì ïîëå âíóòðè ýòîãî ïîëîãî øàðà. Ïðîâåä¼ì
çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü âíóòðè øàðà è îïðåäåëèì ïîòîê ïî-
ëÿ ÷åðåç ýòó ïîâåðõíîñòü. Ïîñêîëüêó âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñò è
íåò íèêàêîãî çàðÿäà, òî è E = 0, ò. å. ï�îëÿ âíóòðè ñèììåò-
ðè÷íî çàðÿæåííîãî ïîëîãî øàðà íåò. Îáñòîÿòåëüñòâî, îïÿòü
õàðàêòåðíîå äëÿ çàêîíà Êóëîíà, çàêîíà îáðàòíûõ êâàäðàòîâ,

êîãäà E �
1
r 2

.13

Ðàññìîòðèì äðóãèå ïðèìåðû; íàïðèìåð, öèëèíäð. Ïóñòü
èìååòñÿ î÷åíü äëèííûé öèëèíäð, òàêîé, ÷òî ìû ìîæåì åãî
ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íûì (ñêàæåì, î÷åíü äëèííûé ïðîâîä), è îí
çàðÿæåí ðàâíîìåðíî ïî ñâîåé äëèíå (ðèñ. 19). Îïðåäåëèì ïî-
ëå, êîòîðîå âûçûâàåò ýòîò öèëèíäð âî âíå, ïðèìåíèâ äëÿ ýòîãî
òåîðåìó Ãàóññà. Êàê áóäåò íàïðàâëåíî ïîëå òàêîãî öèëèíäðà?

13Èìåííî òàêèì ïóò¼ì Ã�åíðè Ê�àâåíäèø (1731�1810) ýêñïåðèìåíòàëüíî
äîêàçûâàë ñïðàâåäëèâîñòü çàêîíà Êóëîíà. ( Ïðèì. ðåä. )
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Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ÿñíî, ÷òî, ïîñêîëüêó öèëèíäð äëè-
íåí (êîíöû åãî î÷åíü äàëåêè), ïîëå íå ìîæåò áûòü íàïðàâëåíî
íè ââåðõ, íè âíèç, à òîëüêî ðàäèàëüíî.

h r

Ðèñ. 19. Ïîëå çàðÿæåííîãî
öèëèíäðà

Ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêóþ
ïîâåðõíîñòü âûñîòû h è ðàäèó-
ñà r (ñì. ðèñ. 19). Îïðåäåëèì ïî-
òîê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåç ýòó
ïîâåðõíîñòü. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
áóäåò íàïðàâëåíî ðàäèàëüíî, ïà-
ðàëëåëüíî òîðöàì, ñëåäîâàòåëüíî,
íèêàêîãî ïîëÿ ÷åðåç îñíîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè íå áóäåò. Åäèíñòâåí-
íûé ïîòîê ïîëÿ áóäåò ÷åðåç áîêî-
âóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîëå íà âñåé áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè áóäåò îäèíàêî-
âî, è ìû ìîæåì íàïèñàòü:

E � 2�rh = 4�q ; 14

îòêóäà:

E =
q
h

�
2
r

: 15

Âû âèäèòå, ÷òî â òî âðåìÿ, êàê ïîëå øàðà è ïîëå òî÷êè áû-
ëî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ, çäåñü ïîë å
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ .

Îïðåäåëèì ïîòåíöèàë ïîëÿ öèëèíäðà. Ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó ïîëåì è ïîòåíöèàëîì ñîâïàäàåò ñ îòíîøåíèåì ìåæäó ñèëîé
è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé, âåäü ïîòåíöèàë � ýòî ýíåðãèÿ åäè-
íèöû çàðÿäà â ïîëå. Ìû ìîæåì ïîýòîìó íàïèñàòü:

qE = �
d(q' )

dr
= � q

d'
dr

; E = �
d'
dr

;

14q � çàðÿä ÷àñòè öèëèíäðà, íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè âûáðàííîé ïîâåð õ-
íîñòè ( ïðèì. ðåä. )

15 q=h= const � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà öèëèíäðà. ( Ïðèì. ðåä. )
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îòñþäà ëåãêî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ' . Ïîëó÷àåòñÿ:

' = �
2q
h

ln r + const:

Çäåñü ñ ïîñòîÿííîé íåñêîëüêî õóæå, ìû å¼ îïðåäåëÿëè èç
óñëîâèÿ, ÷òî ïîòåíöèàë îáðàùàëñÿ â íóëü ïðè r ! 1 , íî çäåñü
ïðè r ! 1 ïîëó÷èëñÿ íå íóëü, à áåñêîíå÷íîñòü, ïîýòîìó ÿñíî,
÷òî íåëüçÿ ïîäîáðàòü òàêîé ïîñòîÿííîé, ÷òîáû ïîëó÷èòü çäåñ ü
íóëü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî öèëèíäð,
êîòîðûé ìû âçÿëè, òîæå áåñêîíå÷åí. Ìû ïðåäïîëîæèëè åãî
áåñêîíå÷íî-äëèííûì, èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå òå óñëîâèÿ, êî-
òîðûå ìû âñåãäà ïðèìåíÿåì, íåïðèìåíèìû ê ýòîìó öèëèíäðó.
Åñëè âçÿòü êîíå÷íûé öèëèíäð, ìîæíî íàéòè ôîðìóëó, êîòîðàÿ
ìîæåò êàê-òî ñâÿçàòü ýòó ïîñòîÿííóþ ñ äëèíîé öèëèíäðà.

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íóþ
ïëîñêîñòü, îïÿòü-òàêè, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííóþ íà âñ¼ì ñâî¼ ì
ïðîòÿæåíèè. Îïðåäåëèì ïîëå ýòîé ïëîñêîñòè. Èç ñîîáðàæåíèé
ñèììåòðèè ÿñíî, ÷òî ïîëå áóäåò íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî
ýòîé ïëîñêîñòè. Èç ýòèõ æå ñîîáðàæåíèé î÷åâèäíî, ÷òî íà-
ïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ ñïðàâà è ñëåâà
äîëæíû áûòü ðàâíû äðóã äðóãó.

S

h h

~E(h) ~E(h)

Ðèñ. 20. Ïîëå çàðÿæåííîé ïëîñêî-
ñòè

Ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷å-
ñêóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 20),
ïîñòðîåííóþ òàê, ÷òî îáðà-
çóþùèå ýòîãî öèëèíäðà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè, à
îñíîâàíèÿ � ïàðàëëåëüíû
ïëîñêîñòè è íàõîäÿòñÿ íà
îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
íå¼. Ïðèìåíèì òåîðåìó Ãàóñ-
ñà ê ïîòîêó ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ÷åðåç ýòîò öèëèíäð.
Íå áóäåò íèêàêîãî ïîòîêà ïî-
ëÿ ÷åðåç îáðàçóþùèå öèëèíäðà, ïîñêîëüêó ïîëå ïàðàëëåëüíî
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ýòèì îáðàçóþùèì. ×åðåç îáà îñíîâàíèÿ öèëèíäðà áóäåò îäè-
íàêîâûé ïîòîê.

Åñëè îáîçíà÷èòü ïëîùàäü îñíîâàíèÿ öèëèíäðà ÷åðåç S, ìû
ïîëó÷èì, ÷òî ïîëíûé ïîòîê áóäåò

E(h) � S + E(h) � S = 2E(h) � S :

Ýòîò ïîòîê ïî òåîðåìå Ãàóññà ðàâåí 4�q ,16 îòñþäà ïîëó÷àåì:

E(h) = 2 �
q
S

: 17

Âû âèäèòå, ÷òî íèêàêîé çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ h
çäåñü âîîáùå íåò ; ïîëå áåñêîíå÷íîé çàðÿæåííîé ïëîñêîñòè
îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò ðàññòîÿíèÿ äî ýòîé ïëîñêîñòè.

Ðàâíîìåðíî çàðÿæåííàÿ áåñêîíå÷íàÿ ïëîñêîñòü âûçûâàåò
ñ êàæäîé ñòîðîíû âîêðóã ñåáÿ îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ,
âåçäå îäèíàêîâîå18.

Ýòè ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, êàê ìîæíî â ïðîñòûõ ñëó÷à-
ÿõ îïðåäåëèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áåç âñÿêîãî ñëîæíîãî èíòå -
ãðèðîâàíèÿ, áåç òðóäà, ðóêîâîäñòâóÿñü òîëüêî ñîîáðàæåíèÿìè
ñèììåòðèè è òåîðåìîé Ãàóññà.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå åñòü âàæíåéøèé âèä âçàèìîäåéñòâèÿ
â ïðèðîäå, îäíàêî íå åäèíñòâåííûé. Íàðÿäó ñ íèì ñóùåñòâóåò
è äðóãîé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê íàçûâàåìîå ãðàâèòàöèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå , íå çàâèñÿùåå îò çàðÿäà òåë, à çàâèñÿùåå òîëü-
êî îò èõ ìàññ. Çàêîí ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåìàòè÷åñêè íå
îòëè÷àåòñÿ îò çàêîíà Êóëîíà ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî
çàðÿäîâ ñòîÿò ìàññû. Äðóãîå îòëè÷èå â òîì, ÷òî ýòî âçàèìîäåé -
ñòâèåâñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãàòåëüíûì ; èñêëþ÷àåòñÿ îòòàë-
êèâàíèå, òàêîå, êàê ïðè êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè çàðÿäî â

16 ãäåq � çàðÿä ïëîùàäêè S íà ïëîñêîñòè ( ïðèì. ðåä. )
17 q=S= const � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà çàðÿæåííîé ïëîñ-

êîñòè. ( Ïðèì. ðåä. )
18 ïî âåëè÷èíå. ( Ïðèì. ðåä. )
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îäèíàêîâîãî çíàêà. Äðóãèìè ñëîâàìè, çàêîí ãðàâèòàöèîííîã î
âçàèìîäåéñòâèÿ ïèøåòñÿ òàê:

F = G
m1m2

r 2
:

Â ýëåêòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè åäèíèöó çàðÿäà âûáèðà-
þò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîýôôèöèåíò â çàêîíå Êóëîíà ðàâ-
íÿëñÿ åäèíèöå. Â ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè òàê íå äå-
ëàþò, åäèíèöåé ìàññû áåðóò ãðàìì . Òîãäà ãðàâèòàöèîííàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ G îêàçûâàåòñÿ ðàâíà: G = 6;67� 10� 8.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçìåðíîñòè áóäåì èìåòü:

ã� ñì
ñåê2

= [ G] �
ã2

ñì 2
;

îòêóäà:

[G] =
ñì 3

ã� ñåê2
;

è îêîí÷àòåëüíî:

G = 6;67� 10� 8 ñì 3

ã� ñåê2
:

Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå â îáûäåííîé æèçíè êðàéíå
íè÷òîæíî, îíî èãðàåò áîëüøóþ ðîëü äëÿ òåë àñòðîíîìè÷åñêîãî
ìàñøòàáà, à äëÿ òåë îáû÷íîãî ìàñøòàáà � íèêàêîãî çíà÷åíèÿ
íå èìååò.

Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G åñòü îäíà èç ìèðîâûõ, èëè
óíèâåðñàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ. Ìû ìîãëè áû ïðè-
íÿòü å¼ çà åäèíèöó, âûáðàâ òàêóþ åäèíèöó ìàññû� , ÷òîáû ïðè
ïîëüçîâàíèè ýòîé åäèíèöåé ìàññû ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííà ÿ
òàê æå ðàâíÿëàñü åäèíèöå, êàê, ïðè ïîëüçîâàíèè ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîé åäèíèöåé çàðÿäà, ðàâíÿåòñÿ åäèíèöå ïîñòîÿííàÿ â ç à-
êîíå Êóëîíà. Ïðè ýòîì îñòàëèñü áû ëèøü äâå îñíîâíûå åäèíè-
öû: ñì è ñåê. Èòàê, ìîæíî áûëî áû îäíó åäèíèöó óñòðàíèòü, íî
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ýòî îêàçûâàåòñÿ íåóäîáíî, ïîýòîìó ñîõðàíåíû òðè ñòàíäàðò-
íûå åäèíèöû � ñàíòèìåòð , ãðàìì , ñåêóíäà è èíîãäà ê íèì
äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå åäèíèöû.

Ëåãêî îïðåäåëèòü óêàçàííóþ åäèíèöó ìàññû � . Íàïèøåì:

G =
ñì 2 � ñì
� � ñåê2

= 1, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî 1� =
1
G

=

=
1ã

6;67� 10� 8
= 1;5 � 107 ã, ò. å. 15 òîíí. 19 ßñíî, ÷òî òàêàÿ åäè-

íèöà íåóäîáíà.
Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êîòîðîå

íå èìååò ìåñòà ó ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå
òåëà ïîëó÷àþò â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå îäèíàêîâîå óñêîðåíèå .
Äåéñòâèòåëüíî, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ïðÿìî ïðîïîðöè-
îíàëüíà åãî ìàññå, à óñêîðåíèå åñòü ñèëà, äåë¼ííàÿ íà ìàññó.
ßñíî, ÷òî ìàññà ñîêðàùàåòñÿ, ò. å. â îäíîì è òîì æå ìåñòå ïðî-
ñòðàíñòâà ïîä âëèÿíèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âñå òåëà ïðèîá -
ðåòàþò îäèíàêîâîå óñêîðåíèå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî õàðàêòåð íî
äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è íå èìååò ìåñòà âî âçàèìîäåéñòâèè
ýëåêòðè÷åñêîì � òàì óñêîðåíèå çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ çàðÿäà
ê ìàññå, êîòîðîå ó ðàçëè÷íûõ òåë ðàçëè÷íî. Â ãðàâèòàöèîííîì
ïîëå âñå òåëà ïðèîáðåòàþò îäèíàêîâîå óñêîðåíèå, ýòî çàìå÷à -
òåëüíîå ñâîéñòâî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Ñ ýòèì æå ñâÿçàíî è äðóãîå, áëèçêîå ê ýòîìó îáñòîÿòåëü-
ñòâî, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî
âû íàõîäèòåñü â ñâîáîäíîì ìèðîâîì ïðîñòðàíñòâå, òàê ÷òî íà
âàñ íå äåéñòâóåò íèêàêàÿ ñèëà. Ïðåäñòàâüòå, ÷òî âû íàõîäè-
òåñü âíóòðè ðàêåòû è ñîîáùàåòå ýòîé ðàêåòå óñêîðåííîå äâè-
æåíèå. Òîãäà âû âíóòðè ýòîé ðàêåòû áóäåòå ÷óâñòâîâàòü ñåáÿ
òàê, êàê áóäòî âû íàõîäèòåñü â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Íèêàêèì
ýêñïåðèìåíòîì âû íå ñìîæåòå îòëè÷èòü, íàõîäèòåñü ëè âû â
óñêîðåííî äâèæóùåéñÿ ðàêåòå, èëè íàõîäèòåñü â îäíîðîäíîì

19Çàìåíà åäèíèöû ìàññû 1 ã íà 1 � èçìåíÿåò åäèíèöó ñèëû íà � �1ñì / ñ2,
ò. å. : � � 1ñì =ñ2 = G � 2

(1 ñì )2 , îòêóäà � = 1 =G, ã. (Ïðèì. ðåä. )
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ïîëå òÿæåñòè.
Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå î÷åíü ïîõîæå

íà òó ñèëó èíåðöèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â óñêîðåííî äâèæó-
ùåìñÿ òåëå, íîñèò íàçâàíèå ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè è ÿâ-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì è òèïè÷íûì ñâîéñòâîì ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ. Íàõîäÿñü â òðàìâàå, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ óñêîðåíèÿì ,
âû ÷óâñòâóåòå ñåáÿ òàê, êàê áóäòî íà âàñ äåéñòâóåò ïåðåìåííîå
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå.

Ïîñêîëüêó ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó, àíà-
ëîãè÷íîìó çàêîíó Êóëîíà, äëÿ íåãî åñòü òåîðåìà, ïîäîáíàÿ
òåîðåìå Ãàóññà. Ðàçíèöà â òîì, ÷òî ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë ÿ
ðàâåí 4� � q, à ïîòîê ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ðàâåí � 4� � GM ,
ãäåM � ìàññà, íàõîäÿùàÿñÿ âíóòðè ïîâåðõíîñòè.

×òîáû ïîêàçàòü ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåîðåìû, íàéä¼ì
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå øàðà ðàäèóñà a, îáëàäàþùåãî ïîñòîÿí-
íîé ïëîòíîñòüþ � ; ìû ìîæåì íàïèñàòü, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå åñòü ~g, ïîñêîëüêó óñêîðåíèå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå è åñòü
ñèëà íà åäèíèöó ìàññû. Äëÿ ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âíå øà-
ðà (r > a ): 20

� 4�r 2g = � 4�G �
4�
3

a3� ;

îòêóäà

g =
4�
3

Ga3�
r 2

�
1
r 2

(r > a ) :

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîâåðõíîñòü ñôåðû, ëåæàùóþ âíóòðè
øàðà (r < a ). Ìû ïîëó÷èì:

� 4�r 2g = � 4�G �
4�
3

r 3�

èëè

g =
4�
3

G�r � r (r < a ) ;

20 ~g íàïðàâëåíî âíóòðü ïîâåðõíîñòè, ïîòîê îòðèöàòåëåí. ( Ïðèì. ðåä. )
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ò. e. âíóòðè ýòîãî øàðà óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòèg áóäåò ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ñòåïåíè ðàäèóñà, ïîñêîëüêó, ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó øàðà, âñ¼ ìåíüøàÿ ÷àñòü øàðà îêàçû-
âàåò ãðàâèòàöèîííîå äåéñòâèå.

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé äëÿ g(r ) ìîæíî âû÷èñëèòü ïîòåí-
öèàë ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âíå è âíóòðè øàðà.

Ðàññìîòðèì, íàêîíåö, ÷èñòî ìåõàíè÷åñêóþ çàäà÷ó, � çàäà-
÷ó î äâèæåíèè äâóõ òåë ïîä âëèÿíèåì èõ ãðàâèòàöèîííîãî ïðè-
òÿæåíèÿ, ò. å. êåïëåðîâî äâèæåíèå . Ïðè ýòîì ìû íå áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ìàññû îáîèõ òåë íàñòîëüêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
(êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå Çåìëè è Ñîëíöà), ÷òî áîëåå òÿ-
æ¼ëîå ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíî.

Ïóñòü ìû èìååì äâà òåëà, ïðèòÿãèâàþùèåñÿ äðóã ê äðóãó
è äâèæóùèåñÿ îáà ïî îêðóæíîñòÿì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü, êàê ýòî âûãëÿäèò, âñïîìíèì ìå-
õàíè÷åñêóþ òåîðåìó î öåíòðå èíåðöèè: öåíòð èíåðöèè âñÿêîé
ñèñòåìû òåë äîëæåí äâèãàòüñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî,
èëè äîëæåí ïîêîèòüñÿ. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò äâèæåíèå
òåë äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòð
èíåðöèè ýòèõ òåë ïîêîèòñÿ.

m1

m2

r1

r2

bc

O

Ðèñ. 21. Ê çàäà÷å
äâóõ òåë

Ïóñòü òåëà ñ ìàññàìè m1 è m2 íàõîäÿò-
ñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ r1 è r2 îò öåíòðà èíåð-
öèè O (ðèñ. 21), òîãäà m1r1 = m2r2.

Îáîçíà÷èì: r1 + r2 = r . Ëåãêî c ïîìî-
ùüþ ýòèõ ôîðìóë âûðàçèòü r1 è r2 ÷åðåçr .

Ìû ïîëó÷èì:

r1 =
m2

m1 + m2
r ; r 2 =

m1

m1 + m2
r :

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå êàêîãî-íèáóäü èç ýòèõ òåë (íàïðè-
ìåð, ïåðâîãî) ïî îêðóæíîñòè è ïðèðàâíÿåì äåéñòâóþùóþ íà
íåãî ñèëó ïðîèçâåäåíèþ åãî ìàññû íà åãî óñêîðåíèå. Òåëî ìàñ-
ñîé m1 äâèãàåòñÿ ðàâíîìåðíî ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà r1, ïî-
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ýòîìó óñêîðåíèå åñòü v2
1=r1 ; ñèëà

F = m1
v2

1

r1
:

Ñêîðîñòü v1 ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ ïî ïðî-
ñòîé ôîðìóëå: v1 � åñòü äëèíà îêðóæíîñòè 2�r 1, äåë¼ííàÿ íà
ïåðèîä îáðàùåíèÿ. Ïðè ïåðèîäå îáðàùåíèÿ T ìû ïîëó÷àåì:

F = m1
4� 2r1

T2
:

Âìåñòî r1 ïîäñòàâèì åãî âûðàæåíèå ÷åðåç r , òîãäà:

F =
m1m2

m1 + m2

4� 2

T2
r :

Ýòà ôîðìóëà äà¼ò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïåðèîä îáðà-
ùåíèÿ òåë äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, åñëè èçâåñòíî, êàê ñèëà F
çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ. Ìû ìîæåì ïîäñòàâèòü ñþäà ñèëó ãðà-
âèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

F = G
m1m2

r 2
;

ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå, âû ïîëó÷èòå ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

T2 =
4� 2

G(m1 + m2)
r 3 :

Ýòà ôîðìóëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí Êåïëåðà, òðåòèé çà-
êîí, ñîãëàñíî êîòîðîìó êâàäðàòû âðåìåíè îáðàùåíèÿ ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíû êóáàì ðàäèóñîâ îðáèò .

Ïåðåéä¼ì òåïåðü îò ìåõàíèêè, îò ðàññìîòðåíèÿ îáùèõ çà-
êîíîâ äâèæåíèÿ, ê ñâîéñòâàì êîíêðåòíûõ òåë îêðóæàþùåé íàñ
ïðèðîäû. 21

21 Ýòîé ôðàçîé íà÷èíàëàñü ñëåäóþùàÿ ëåêöèÿ Ë.Ä. Ëàíäàó, â êîòî ðîé
ðàññìàòðèâàëîñü àòîìíîå ñòðîåíèå âåùåñòâà. ( Ïðèì. ðåä. )
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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈß
Ï.Ë. Êàïèöû è Ë.Ä. Ëàíäàó
ê ëåêöèîííîìó êóðñó îáùåé ôèçèêè

Ìûñëè Ï.Ë. Êàïèöû îá èçó÷åíèè ôèçèêè

Ï¼òð Ëåîíèäîâè÷ Êàïèöà (êàê îñåíüþ 1947 ãîäà, òàê è îñå-
íüþ 1949 ãîäà), íà÷èíàÿ ÷òåíèå êóðñà ¾Îáùàÿ ôèçèêà¿ äëÿ
ñòóäåíòîâ�ïåðâîêóðñíèêîâ Ôèçèêî�òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòå òà
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîí î-
ñîâà, â ïåðâîé ëåêöèè ïðåäâàðÿë ñâî¼ èçëîæåíèå ôàêòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà ïî ðàçäåëó ¾Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåõàíèêè¿ îáùèì
ââåäåíèåì â ëåêöèîííûé êóðñ, ãäå Ï.Ë. Êàïèöà íà øèðîêîì èñ-
òîðè÷åñêîì ìàòåðèàëå ðàññêàçûâàë îá îñîáåííîñòÿõ ïðîôåññ è-
îíàëüíîé ðàáîòû ôèçèêà, äåëèëñÿ ñâîèì ëè÷íûì îïûòîì íà-
ó÷íîé ðàáîòû è èçó÷åíèÿ ôèçèêè, ðàññêàçûâàë î ïðèíöèïàõ
ïðåïîäàâàíèÿ ôèçèêè íà íîâîì Ôèçèêî�òåõíè÷åñêîì ôàêóëü-
òåòå ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è äàâàë ñîâåòû ïî ëó÷øåìó
èçó÷åíèþ è îñâîåíèþ ôèçèêè êàê ó÷åáíîãî ïðåäìåòà.

Ñòåíîãðàììà ââîäíîé ÷àñòè ïåðâîé ëåêöèè 1947 ãîäà ïîä
íàçâàíèåì ¾ Èçó÷àòü ôèçèêó ñ òî÷êè çðåíèÿ íàó÷íîãî ðàáîò-
íèêà ¿ âïåðâûå áûëà îïóáëèêîâàíà (â ðåäàêöèè Ï.Å. Ðóáèíèíà 1)
â ïîñëåäíåì èçäàíèè ñáîðíèêà ñòàòåé è âûñòóïëåíèé Ï.Ë. Êàïè öû
¾Ýêñïåðèìåíò, òåîðèÿ, ïðàêòèêà¿ 2, èçäàííîì ÷åðåç òðè ãîäà
ïîñëå êîí÷èíû Ï.Ë. Êàïèöû.

1Ðóá�èíèí, Ïàâåë Åâãåíüåâè÷ (1925�2006), â 1955 �1984 ãã. ïîìîùíèê
è ñåêðåòàðü Ï.Ë. Êàïèöû, ñ 1984 ïî 2006 ã. äèðåêòîð Ìåìîðèàëü íîãî ìó-
çåÿ Ï.Ë. Êàïèöû è îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü Êîìèññèè ÐÀÍ ïî íà ó÷íîìó
íàñëåäèþ àêàäåìèêà Ï.Ë. Êàïèöû. ( Ïðèì. ðåä. )

2Êàïèöà Ï.Ë. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ÒÅÎÐÈß ÏÐÀÊÒÈÊÀ: Ñòàòüè è âû-
ñòóïëåíèÿ. (4-å èçä., äîï.) � Ìîñêâà : Íàóêà, Ãë. ðåä. ôèç.-ì àò. ëèò., 1987.
Ñ. 224�231.
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Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îáúåäèí¼ííûå òåêñòû ñòåíîãðàìì ââîä-
íûõ ÷àñòåé ïåðâûõ ëåêöèé Ï.Ë. Êàïèöû 1947 è 1949 ãîäîâ,
êîòîðûå íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ êàê ïîðÿäêîì èçëîæåíèÿ, òàê
è ñîäåðæàùèìñÿ â íèõ ôàêòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ñîáðàòü â îáúåäèí¼ííîì òåêñòå âñå âûñêàçàííûå òîãäà
ìûñëè è ñîîáðàæåíèÿ Ï.Ë. Êàïèöû î ïðåïîäàâàíèè è èçó÷å-
íèè ôèçèêè, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ñâî¼ çíà÷åíèå è ñåãîäíÿ.

Äëÿ ñâÿçíîñòè îáúåäèí¼ííîãî òåêñòà íåêîòîðûå ÷àñòè èñ-
õîäíûõ ñòåíîãðàìì ëåêöèé Ï.Ë. Êàïèöû áûëè ïåðåñòàâëåíû,
ìèíèìàëüíûå ðåäàêòîðñêèå ïðàâêè è äîïîëíåíèÿ âíîñèëèñü
íåïîñðåäñòâåííî â òåêñò èëè æå äîáàâëÿëèñü â ïðèìå÷àíèÿ.

Â.Ñ. Áóëûãèí
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ÊÀÊ ÑËÅÄÓÅÒ ÈÇÓ×ÀÒÜ ÔÈÇÈÊÓ 3

Íàì ñåãîäíÿ ïðåäñòîèò ñ âàìè íà÷àòü êóðñ îáùåé ôèçèêè. Ýòî
êóðñ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äëÿ âàñ îñíîâíûì, � åñëè âû âîçüì¼òå
íàçâàíèå ôàêóëüòåòà,4 òî ôèçèêà â í¼ì ñòî�èò íà ïåðâîì ìåñòå,
ñòîèò êàê åãî îñíîâíîå íàçâàíèå. Ôèçèêà äëÿ âàñ ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì ïðåäìåòîì, à îñòàëüíûå ïðåäìåòû � ýòî ïîìîùü äëÿ
èçó÷åíèÿ ôèçèêè. Ôèçèêà � ýòî òîò ïðåäìåò, íà êîòîðîì çè-
æäåòñÿ ðàáîòà, êîòîðîé âû áóäåòå îòäàâàòü âñþ âàøó æèçíü,
âàøå áóäóùåå, è ïîýòîìó ê ýòîìó ïðåäìåòó íàäî îòíåñòèñü
îñîáåííî ñåðü¼çíî. ß ÷óâñòâóþ íà ñåáå áîëüø�óþ îòâåòñòâåí-
íîñòü, âçÿâøèñü ðóêîâîäèòü ïðåïîäàâàíèåì ôèçèêè íà âàøåì
ôàêóëüòåòå.

Âàì ïðåäñòîèò ñòàòü ìîëîäûìè ó÷¼íûìè, èññëåäîâàòåëÿ-
ìè, âàñ ñïåöèàëüíî îòáèðàëè, ñäåëàëè âàì î÷åíü ñòðîãèé ýêçà -
ìåí, âû ýòî ïî÷óâñòâîâàëè. Ìíîãèå èç âàñ óäà÷íî åãî ïðîøëè
è çäåñü ïðèñóòñòâóþò. Êóðñ îáùåé ôèçèêè ðàññ÷èòàí íà äâà
ãîäà, è ïîñëå äâóõ ëåò áóäåò ýêçàìåí, îò ðåçóëüòàòîâ êîòîðîãî
áóäåò çàâèñåòü âàøå äàëüíåéøåå ïðåáûâàíèå íà ýòîì ôàêóëü-
òåòå, áóäåò ðåøåíî, ìîãóò ëè èç âàñ âûéòè ó÷¼íûå, èëè íåò.
Ôàêóëüòåò ãîòîâèò íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, è èçó÷åíèå ôèçèêè,
óìåíèå å¼ ïîíèìàòü è åþ âëàäåòü ðåøàåò âîïðîñ, ìîæåò ëè èç
âàñ âûéòè íàó÷íûé ðàáîòíèê.

×òî òàêîå ôèçèêà, âû âñå ïðåäñòàâëÿåòå: âû å¼ èçó÷àëè óæå
â ñðåäíåé øêîëå è ïðèìåðíî ïðåäìåò ýòîò âàì èçâåñòåí. Äàòü
ñòðîãîå îïðåäåëåíèå � äîâîëüíî òðóäíî, òàê êàê òåïåðü ê ôè-
çèêå îòíîñèòñÿ âñ¼: ðàäèîòåõíèêà, îïòèêà � ýòî ðàçâèòèå îäí îé
èç ãëàâ ôèçèêè, òàê æå è àñòðîíîìèÿ, àêóñòèêà, è ò. ä. Âñ¼, ÷òî
êàñàåòñÿ èçó÷åíèÿ íåîäóøåâë¼ííîé ïðèðîäû, â îñíîâíîì èñõî -

3Îáðàáîòàííûé îáúåäèí¼ííûé òåêñò ñòåíîãðàìì ââîäíûõ ÷àñòå é ëåê-
öèé Ï. Ë. Êàïèöû ïî îáùåé ôèçèêå, ïðî÷èòàííûõ â 1947 è 1949 ãîä àõ
(ââîäíûå ÷àñòè ëåêöèé •1). ( Ïðèì. ðåä. )

4Ôèçèêî�òåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåíí îãî óíè-
âåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. ( Ïðèì. ðåä. )
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äèò èç ôèçèêè. Âçÿòü òàêîé ïðåäìåò êàê õèìèÿ, òàê õèìèÿ
òîæå âîçíèêëà èç ôèçèêè.

×òî æå òàêîå îáùàÿ ôèçèêà? Êàæäûé ðàçäåë ôèçèêè îáû÷-
íî ðàçâèâàåòñÿ íà îïðåäåë¼ííûõ îñíîâíûõ çàêîíàõ, ýòè îñíîâ -
íûå ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ
êàæäîãî îòäåëà ôèçèêè, è ñîñòàâëÿþò îáùóþ ôèçèêó. Ïîýòîìó
÷ðåçâû÷àéíî âàæíî õîðîøî è ïîëíî îñâîèòü ýòè îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ ôèçèêè. Îò òîãî, êàê âû îñâîèòå ýòè îñíîâû ôèçèêè,
áóäåò çàâèñåòü âàøà äàëüíåéøàÿ ðàáîòà. Óìåíèå ïîëüçîâàòüñÿ
ýòèìè îñíîâíûìè çàêîíàìè íåîáõîäèìî êàê ïðè èçó÷åíèè ôè-
çèêè, òàê è ïðè ðàáîòå â å¼ êîíêðåòíûõ îáëàñòÿõ, ïî êîòîðûì
âàì ïðèä¼òñÿ ñïåöèàëèçèðîâàòüñÿ.

Ïîýòîìó ìíå, êàê ÷åëîâåêó, óæå ñâûøå 30 ëåò ðàáîòàþùåìó
â îáëàñòè ôèçèêè, õîòåëîñü áû íà ïåðâîé ëåêöèè âûñêàçàòü
ðÿä ñîâåòîâ, êàê ëó÷øå âñåãî èçó÷àòü ôèçèêó è êàê ëó÷øå
âñåãî ðàçîáðàòüñÿ â å¼ îñíîâíûõ çàêîíàõ. Ìîæåò áûòü, ìîè
ñîâåòû âàì ïîìîãóò è ñýêîíîìÿò âàøå âðåìÿ.

Ôèçèêà ñîñòîèò èç ðÿäà îòäåëüíûõ ðàçäåëîâ, òàêèõ êàê ìå-
õàíèêà, àêóñòèêà, ýëåêòðè÷åñòâî, îïòèêà è äð. Ñòðîãîå ðàçãðà-
íè÷åíèå ìåæäó ðàçäåëàìè ôèçèêè òðóäíî óñòàíîâèòü, íà÷àëü-
íûå ðàçäåëû ôèçèêè çàõâàòûâàþòñÿ äàëüíåéøèìè; íàïðèìåð,
ýëåêòðè÷åñòâî íóæíî çíàòü, èçó÷àÿ ïî÷òè ëþáîé îòäåë ôèçè-
êè. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöû ìåæäó îòäåëàìè ïðîâåñòè òðóäíî,
è ïîýòîìó, êîãäà âû èçó÷àåòå ôèçèêó, ïðèõîäèòñÿ èäòè êîíöåí -
òðè÷åñêèìè êðóãàìè. Ñíà÷àëà ôèçèêà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,
çàòåì â áîëåå òî÷íîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå áîëåå ãëóáîêî çà-
õâàòûâàåò ïðåäìåò, íàêîíåö, òðåòüå ïðèáëèæåíèå � è âû óæå
ìîæåòå ñïåöèàëèçèðîâàòüñÿ è äâèãàòüñÿ äàëåå ïî òîé ñïåöè-
àëüíîñòè, êîòîðóþ âû âûáðàëè.

Ïåðâûé êðóã âû ïðîøëè â ñðåäíåé øêîëå, òåïåðü âû ïðîé-
ä¼òå âòîðîé êðóã. Âàì ñåé÷àñ íóæíî èçó÷èòü â êóðñå îáùåé
ôèçèêè âñå îñíîâíûå çàêîíû âî âñåõ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ îá-
ëàñòÿõ, ýòî íåîáõîäèìî çíàòü êàæäîìó èç âàñ, ÷òîáû óñïåøíî
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ñïåöèàëèçèðîâàòüñÿ â òîé îáëàñòè, â êîòîðîé âàì ïðèä¼òñÿ ðà-
áîòàòü óæå ñàìèì, êàê ìîëîäûì ó÷¼íûì.

Êàê ôèçèêà âîñïðèíèìàëàñü âàìè ðàíüøå, è êàê âû áóäåòå
âîñïðèíèìàòü å¼ òåïåðü? Â ñðåäíåé øêîëå âñåãäà ó÷èëè òàê:
äàâàëè îáùèé çàêîí è ñìîòðåëè, êàê ýòîò îáùèé çàêîí îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ïðèðîäå.

Íàóêà ñîçäàâàëàñü èíà÷å. Íàóêà íå ñîçäà¼òñÿ èç îáùèõ çà-
êîíîâ, îáùèå çàêîíû íóæíî íàéòè, è èõ èùóò ó÷¼íûå. Òàêèì
îáðàçîì, íàóêà îáû÷íî ïðåïîäà¼òñÿ íå òàê, êàê îíà ñîçäà¼òñÿ ,
à ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ íàèçíàíêó.

Êîãäà â ó÷åáíèêàõ èçëàãàþò çàêîíû îáùåé ôèçèêè, îáû÷íî
èõ ïîñòóëèðóþò, ïðèíèìàþò, à ïîòîì èç íèõ âûâîäÿò ðàçëè÷-
íûå ÿâëåíèÿ. Òàê èçëàãàåòñÿ îáû÷íî ôèçèêà, è òàê âû íàéä¼òå
å¼ èçëîæåííîé â áîëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ. Äëÿ âàñ � áóäóùèõ
ó÷¼íûõ � ýòî íåïîäõîäÿùèé ñïîñîá, âàì ñàìèì ïðèä¼òñÿ äå-
ëàòü îïûòû, âàì íóæíî çíàòü ïóòü, êàêèì ñîçäàâàëèñü ýòè
çàêîíû, è ðàçáèðàòüñÿ â ïðîöåññå íàõîæäåíèÿ çàêîíà.

Äëÿ ëþäåé, êîòîðûå íå áóäóò ðàáîòàòü â îáëàñòè ôèçèêè,
òàêîå, äåäóêòèâíîå, âîñïðèÿòèå âïîëíå ïðàâèëüíî � çíàòü çà -
êîíû è çíàòü, êàê èìè ïîëüçîâàòüñÿ, � ýòî õîðîøî äëÿ èíæå-
íåðîâ è ò. ä., íî ìîëîäûì ó÷¼íûì íåîáõîäèìî çíàòü è òîò ïóòü,
êîòîðûé áûë ïðîäåëàí íàóêîé, êîòîðûé äåëàåòñÿ ôèçèêîé.

Êîãäà ìû èùåì îáùèå çàêîíû ìåõàíèêè, ýëåêòðîòåõíèêè,
ýëåêòðè÷åñòâà, ïåðâûì äåëîì íóæíî èçó÷àòü ÿâëåíèå. Íàïðè-
ìåð, ÷åëîâåê âïåðâûå óâèäåë ýëåêòðè÷åñêóþ èñêðó è åìó çà-
õîòåëîñü èçó÷èòü ýëåêòðè÷åñòâî. Îí âèäèò: ïðîèñõîäèò ðàçðÿä
ýëåêòðè÷åñòâà, à îí íè÷åãî ïî ýëåêòðè÷åñòâó åù¼ íå çíàåò. Êàê
îí ïîäîéä¼ò ê âîïðîñó? Êîíå÷íî, åìó íóæíî ñâÿçàòü ýòî ÿâ-
ëåíèå ñ äðóãèìè ÿâëåíèÿìè. Îí íà÷èíàåò îáðàùàòü âíèìàíèå,
÷òî ýëåêòðè÷åñòâî âîçíèêàåò ïðè òðåíèè, íà÷èíàåò îáðàùàòü
âíèìàíèå, ÷òî ìîæíî çàðÿæàòü òåëà ýëåêòðè÷åñòâîì, âîçíèêà -
åò èäåÿ ¼ìêîñòè, ïîòîì ïîÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíûé àïïàðàò �
ýëåêòðîñêîï.
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Ïåðâûì äåëîì ïðè èçó÷åíèè ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì íàó÷èòüñÿ äåëàòü îïûòû, îïðåäåëèòü, ÷òî ìåðèòü, è íà-
ó÷èòüñÿ, êàê ìåðèòü. Ýòî òðóäíî íàéòè. Äëÿ ýòîãî ÷åëîâå÷å-
ñòâó ïîíàäîáèëîñü ìíîãî âðåìåíè, ÷òîáû ïîäîéòè ê ôèçè÷å-
ñêîìó èçìåðåíèþ. ß ïðèâ¼ë ïðèìåð ñ èñêðîé � ïîêà ëþäè
íå íàó÷èëèñü, êàê ïîäãîòîâèòüñÿ ê èçìåðåíèþ, ïîêà íå áûëà
èçîáðåòåíà Ëåéäåíñêàÿ áàíêà5, � ýëåêòðè÷åñòâî íåëüçÿ áû-
ëî èçó÷àòü, ïîòîìó ÷òî ñíà÷àëà íóæíî áûëî ñóìåòü íàêîïèòü
åãî, ñîçäàòü ýëåêòðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð â ñàìîé ýëåìåíòàðí îé
ôîðìå.

Êîãäà ýòî áûëî ñîçäàíî, ìîæíî áûëî íà÷èíàòü ìåðèòü, è òî-
ëüêî òîãäà íà÷àëè ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ. Ïðîâåëè öåëûé ðÿä
îïûòîâ, èç íèõ ñòàðàëèñü âûâåñòè çàêîíû ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ, çàêîí Êóëîíà, � òàêîâ áûë õîä. Ïîñòåïåííî, èç îïû-
òîâ, èç èõ îáîáùåíèé ïåðåõîäèëè ê ôèçè÷åñêîìó çàêîíó, òàêîâ
åñòü õîä ðàçâèòèÿ íàóêè, õîä èíäóêòèâíûé; ïóò¼ì èíäóêöèè
îñîçíàþò è íàõîäÿò çàêîíû ïðèðîäû.

Âîñïðèÿòèå âñÿêîé íàóêè, âñÿêèõ çíàíèé ó êàæäîãî ÷åëî-
âåêà ïðîèñõîäèò ïî-ñâîåìó. Îäèí ÷åëîâåê ëó÷øå ìûñëèò ìàòå-
ìàòè÷åñêèìè ñèìâîëàìè, êàêîé-íèáóäü çàêîí îí âñåãäà âîîá-
ðàæàåò ñåáå â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëû. Äðóãîé � ñêëî-
íåí ê ìîäåëüíîìó ìûøëåíèþ, äëÿ íåãî çàêîí ñâÿçàí ñ èçâåñò-
íûì îïûòîì, ñ èçâåñòíûì ïðîöåññîì, êîòîðûé îí íàáëþäàë.
Êàæäûé ÷åëîâåê ïðåäñòàâëÿåò ñåáå è âîñïðèíèìàåò ôèçèêó
ïî ðàçíîìó. Òàê ÷òî áûâàåò ðàçíîå âîñïðèÿòèå íàóêè, å¼ çà-
êîíîâ è âàì íå íàäî çàñòàâëÿòü ñåáÿ ñòðåìèòüñÿ ïðåäñòàâèòü
÷òî-òî îáÿçàòåëüíî ìàòåìàòè÷åñêè, åñëè âàì ýòî ëåã÷å ïðåä-
ñòàâèòü îáðàçíî. Êàêîâ áóäåò âàø ìåòîä âîñïðèÿòèÿ íàóêè �
ýòî íå òàê âàæíî; âàæíî, ÷òîáû âû óìåëè ïðèìåíÿòü âñå òå
çíàíèÿ, êîòîðûå âû èì ïîëó÷èòå.

Ìîæíî ïðèâåñòè òàêóþ àíàëîãèþ. Ïîëîæèì, âàì íóæíî

5 ïðîîáðàç ýëåêòðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà, íàêàïëèâàþùåãî è ñ îõðàíÿ-
þùåãî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. (Ïðèì. ðåä. )
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îðèåíòèðîâàòüñÿ â ãîðîäå � ñêàæåì, âàì íóæíî â îïðåäåë¼í-
íîå âðåìÿ ïîïàñòü íà Êðàñíóþ ïëîùàäü èç êàêîé-íèáóäü ÷àñòè
Ìîñêâû. Îäèí èç âàñ âîçüì¼ò ïëàí è ïî ïëàíó áóäåò îðèåíòè-
ðîâàòüñÿ èëè, ÷òîáû ïîïàñòü òóäà, çàïîìíèò íàçâàíèÿ óëèö,
áóäåò ñìîòðåòü, èñêàòü ýòè íàçâàíèÿ è èäòè ïî òàêèì-òî óëè-
öàì � ýòî ôîðìàëüíîå âîñïðèÿòèå. Äðóãîé çàïîìíèò ðàñïî-
ëîæåíèå óëèö, à íå ñìîæåò çàïîìíèòü èõ íàçâàíèÿ è áóäåò
îðèåíòèðîâàòüñÿ ïî çðèòåëüíîé ïàìÿòè. Òðåòèé ïðîñòî çàïîì -
íèò íàïðàâëåíèå è, ïîñìîòðåâ íà Ñîëíöå, òîæå ìîæåò ïðèéòè
íà Êðàñíóþ ïëîùàäü. Åù¼ îäèí èíòóèòèâíî ÷óâñòâóåò íàïðàâ-
ëåíèå, ïîéä¼ò â îïðåäåë¼ííîì íàïðàâëåíèè è äîéä¼ò, ÷óòü¼ì
äîéä¼ò! Âñ¼, ÷òî òðåáóåòñÿ îò êàæäîãî, � âîâðåìÿ ïîïàñòü íà
Êðàñíóþ ïëîùàäü.

Òàê è âàì òðåáóåòñÿ ïîíÿòü çàêîíû ôèçèêè, íî êàê âû áóäå-
òå ñåáå ïðåäñòàâëÿòü ýòè çàêîíû, êàê áóäåòå ¾îðèåíòèðîâàòü-
ñÿ¿ â íèõ � ýòî âàøå äåëî. À ìî¼ äåëî, äåëî íàøèõ ïðåïîäà-
âàòåëåé � äàòü âàì ïîëíóþ ñâîáîäó âîñïðèíÿòü íàóêó ôèçèêó
òàê, êàê êàæäîìó èç âàñ ëåã÷å.

Â êîíöå êîíöîâ, åñëè òû äîáèëñÿ èçâåñòíîé öåëè â èçó÷åíèè
íàóêè � ýòî âñ¼, ÷òî îò òåáÿ òðåáóåòñÿ, à êàê òû ýòî ñäåëàë, �
ýòî íå òàê âàæíî! Íå òàê âàæíî, êàê âû äîøëè äî ¾âåëèêèõ
çíàíèé¿, ãëàâíîå, ÷òîáû âû èõ äîñòèãëè, ÷òîáû âû óìåëè èìè
ïîëüçîâàòüñÿ. Ýòî äëÿ âàñ áóäåò èãðàòü áîëüøóþ ðîëü.

Ïîýòîìó âñÿêèé äîëæåí ïîìíèòü, ÷òî èçó÷åíèå íàóêè îí
äîëæåí îñóùåñòâëÿòü òàê, êàê îíà åìó ëåã÷å äà¼òñÿ, íèêîãäà
íå íóæíî ïåðåñèëèâàòü ñåáÿ. Åñëè òû áîëüøå, íàïðèìåð, ìûñ-
ëèøü îáðàçàìè � ïîëüçóéñÿ ýòèì ìåòîäîì. Êíèãè ïî ôèçèêå
è ìåõàíèêå ïîäáèðàé, êîòîðûå áîëüøå ïî âêóñó, òàê êàê òå, êî-
òîðûå òåáå áîëüøå ïî âêóñó, ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè äëÿ òåáÿ. Îä-
íîìó îäíà êíèãà íðàâèòñÿ, äðóãîìó äðóãàÿ. Òà, êîòîðàÿ ëåã÷å
âñåãî âîñïðèíèìàåòñÿ, è ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé äëÿ âàñ êíèãîé.

Ïðîäîëæàÿ àíàëîãèþ, ñëåäóåò óïîìÿíóòü åù¼ îá îäíîì ñïî-
ñîáå îðèåíòèðîâàòüñÿ â ãîðîäå: ýòî ïðîñòî âçÿòü íàíÿòü òàêñ è,
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ñêàçàòü àäðåñ è ïîåõàòü íà òàêñè � âîñïîëüçîâàòüñÿ ÷óæèì
óìîì. Òàê òîæå ìîæíî ïðèåõàòü âîâðåìÿ ê öåíòðó ãîðîäà, íî
ýòîò ¾ìåòîä ïåðåäâèæåíèÿ¿ ìû íå áóäåì ïîîùðÿòü, èáî îí ñâî-
äèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû âîñïðèíèìàòü íàóêó çóáð¼æêîé, áåç ïî-
íèìàíèÿ.

Òàêîå âîñïðèÿòèå ìîæåò áûòü è â íàóêå � åñëè âû âîçü-
ì¼òå êàêîé-íèáóäü ó÷åáíèê, çàó÷èòå åãî íàèçóñòü, âîñïîëüçóå-
òåñü ÷óæèì óìîì íå ïîíÿâ ñóùåñòâà, è áóäåòå äóìàòü, ÷òî âû
îâëàäåëè ýòîé íàóêîé. Âîò ñ òàêèì ìåòîäîì ìû áóäåì ñåðü¼ç-
íî áîðîòüñÿ. Â èçâåñòíûõ îáëàñòÿõ, ãäå åñòü ó÷åáíèêè, âû åù¼
ñìîæåòå ðàçîáðàòüñÿ. Íî êàê áóäóùèì ìîëîäûì ó÷¼íûì, êî-
òîðûì ïðåäñòîèò ðàáîòàòü â îáëàñòÿõ, ãäå íåò îïðåäåë¼ííûõ
óêàçàíèé, ãäå âàì ïðèä¼òñÿ æèòü ñâîèì óìîì � êàê áû óñïåø-
íî âû íè îòâå÷àëè íà ýêçàìåíå ïî çàó÷åííîìó òàêèì ïóò¼ì,
ó÷¼íûìè âû íèêîãäà íå ñòàíåòå! Åñëè òàêîé ÷åëîâåê îêàæåòñÿ
áåç ó÷åáíèêà, áåç êíèãè, îí óæå íå ñìîæåò îðèåíòèðîâàòüñÿ
áåç ïîìîùíèêîâ, îí áóäåò ïðåäîñòàâëåí ñàìîìó ñåáå, è èç íåãî
íè÷åãî íå âûéäåò.

Âñþ íàøó ïðåïîäàâàòåëüñêóþ ñèñòåìó ìû ïîñòàðàåìñÿ ïî-
ñòðîèòü òàê, ÷òî ìåòîä ïðîñòîãî çàó÷èâàíèÿ áóäåò ñ÷èòàòü-
ñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì. Çàïîìèíàíèå íàèçóñòü è ïîâòîðå-
íèå ôîðìóë áåç ïîíèìàíèÿ èõ íå åñòü çíàíèå; åñëè âû áóäåòå
îòâå÷àòü ¾÷óæèì óìîì¿, åñëè ¾åäåòå íà òàêñè¿ � ýòî íåóäî-
âëåòâîðèòåëüíîå çíàíèå! ß õîòåë áû, ÷òîáû âû ýòî çàïîìíèëè
ñ ñàìîãî íà÷àëà.

Ñàìàÿ îñíîâíàÿ çàäà÷à � çà ýòè äâà ãîäà íàó÷èòüñÿ ìûñ-
ëèòü ñàìîñòîÿòåëüíî, íàó÷èòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîìó ìûøëåíè þ,
ñàìîñòîÿòåëüíîìó âîñïðèÿòèþ â íàóêå. Ýòî äà¼òñÿ íå ñðàçó �
òàêîå âîñïðèÿòèå íàóêè. Ïîä êîíåö êóðñà ýòîìó ìû äîëæíû
âàñ íàó÷èòü, ñäåëàòü èç âàñ íàñòîÿùèõ ó÷¼íûõ, êîòîðûå ìîã-
ëè áû ðàáîòàòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Ó÷¼íûå, êîòîðûå íå ìîãóò ñà-
ìîñòîÿòåëüíî ðàáîòàòü ñòàíîâÿòñÿ ïðîñòûìè èñïîëíèòåëÿìè ,
ëàáîðàíòàìè, íî íå ó÷¼íûìè! Íå íàó÷íûìè ðàáîòíèêàìè!
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ß âñïîìèíàþ îäèí ñëó÷àé, êîãäà ÿ, áóäó÷è ìîëîäûì ó÷¼-
íûì, ðàáîòàë â Êåìáðèäæå ó ïðîôåññîðà Ðåçåðôîðäà, î÷åíü
êðóïíîãî ó÷¼íîãî, êîòîðûé ïîëîæèë îñíîâàíèå ñîâðåìåííîìó
ó÷åíèþ î ðàäèîàêòèâíîñòè. È âîò ìíå ïðèøëîñü áûòü ñâèäå-
òåëåì òàêîé êàðòèíû: ìîëîäîé ó÷¼íûé, îêîí÷èâøèé óíèâåðñè-
òåò, ïðîðàáîòàâøèé äâà ãîäà ïî çàäàííîé òåìå è âûïîëíèâøèé
êàíäèäàòñêóþ ðàáîòó, ïðèø¼ë ê ïðîôåññîðó è ãîâîðèò: ¾Âîò ÿ
çàùèòèë ñâîþ êàíäèäàòñêóþ ðàáîòó, ÷òî ìíå òåïåðü äåëàòü
äàëüøå?¿ Ðåçåðôîðä åìó îòâåòèë: ¾Áðîñèòü çàíèìàòüñÿ íà-
óêîé! Åñëè Âû ïîñëå êàíäèäàòñêîé çàùèòû, ïîñëå äâóõ ëåò
ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû íå çíàåòå ñàìè, ÷òî Âàì äåëàòü äàëüøå,
çíà÷èò, èç Âàñ ó÷¼íîãî íå âûéäåò!¿

Âîò ïðèó÷èòüñÿ ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ìûøëåíèþ � ýòî åñòü
òî, ñ ÷åãî âàì íàäëåæèò íà÷àòü. Ðàçâèâàòü ñàìîñòîÿòåëüíîå
ìûøëåíèå, ñàìîñòîÿòåëüíûé ïîäõîä âñåãäà, êîãäà âàì ÷òî-íè -
áóäü ïðèõîäèòñÿ îáäóìûâàòü, íî íå çàçóáðèâàòü, � ïîíèìàòü
çàäà÷ó � ýòî áóäåò îñíîâíàÿ âàøà çàäà÷à.

À ïóñòàÿ çóáð¼æêà, çàó÷èâàíèå áåç ïîíèìàíèÿ ó÷¼íîãî èç
âàñ íå ñäåëàþò íèêîãäà. Îáùàÿ îöåíêà ó÷¼íîãî âñåãäà èñõî-
äèò èç òîãî, íàñêîëüêî îí ñàìîñòîÿòåëüíî ðàáîòàåò, ìûñëèò
è îðèåíòèðóåòñÿ, è ýòó ñàìîñòîÿòåëüíîñòü ìûøëåíèÿ, óìåíèå
îðèåíòèðîâàòüñÿ íàäî â ñåáå âûðàáîòàòü ñ ñàìîãî íà÷àëà, ñî
øêîëüíîé ñêàìüè è ñ ïåðâûõ êóðñîâ óíèâåðñèòåòñêîé ó÷¼áû.
Íèêòî íå ìîæåò âàñ íàó÷èòü ìûñëèòü ñàìîñòîÿòåëüíî, åñëè âû
íå çàõîòèòå ñàìè ýòèì çàíÿòüñÿ, åñëè âû ñàìè íå áóäåòå ñåáÿ
â ýòîì ïðîâåðÿòü.

Èñõîäÿ èç ýòîãî âàì è ñëåäóåò ïîäáèðàòü ó÷åáíèêè ïî âà-
øåìó âêóñó. Ðàçíûå àâòîðû ïèøóò ó÷åáíèêè îáùåé ôèçèêè,
èçëàãàÿ ïðåäìåò òàêèì ïóò¼ì, êàêèì îí ïîíÿòåí èì ñàìèì.
Òàê, íåêîòîðûå èç íèõ áîëüøå óäåëÿþò âíèìàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàì, íåêîòîðûå � áîëüøå ìàòåìàòèêå, äðóãèå áîëüøå óäåëÿþò
âíèìàíèÿ ñâÿçè òåîðèè ñ îïûòîì. Âàì íàäëåæèò ïîäîáðàòü ñå-
áå òîò ó÷åáíèê, êîòîðûé áîëüøå âñåãî ïî äóøå, êîòîðûé âàì
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áîëüøå âñåãî íðàâèòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòî áóäåò òîò ó÷åá-
íèê, àâòîð êîòîðîãî ìûñëèò ïðèìåðíî òàê æå, êàê âû ìûñëè-
òå. Ïîýòîìó, ïîâòîðÿþ, ïîäáèðàòü ñåáå êíèæêè íàäî ïî âêóñó!
Êíèã ïî îáùåé ôèçèêå î÷åíü ìíîãî, ïî÷òè âñå îíè îäèíàêî-
âî õîðîøè, îøèáîê â íèõ ïî÷òè íåò. Èçëàãàåòñÿ â íèõ ïðåäìåò
â ðàçíîì ïîðÿäêå, òàê, êàê ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íóæíûì àâòîðó .
Âû ìîæåòå âûáèðàòü ëþáóþ èç êíèã è èçó÷àòü å¼.

Êàê ÷èòàòü òàêóþ êíèãó, êàê â íåé ðàçáèðàòüñÿ? Ìíå ëè÷-
íî âñåãäà áûëî ëåã÷å âñåãî ïîñòóïàòü òàêèì îáðàçîì. Íàäî
ñïåðâà ïðî÷åñòü çàäàííóþ ãëàâó áûñòðî, íå îñòàíàâëèâàÿñü í à
íåïîíÿòíûõ âåùàõ, ñòðåìÿñü ñõâàòèòü îáùèé ñìûñë. Êîãäà âû
åãî ñõâàòèëè, òîãäà âû âíèìàòåëüíî â÷èòûâàåòåñü âî âñå äå-
òàëè âîïðîñà. Íå ñëåäóåò ÷èòàòü òàê: íå ïîíÿë è îñòàíîâèëñÿ.
Ýòî íå ñòðàøíî � íå ïîíÿë ñåé÷àñ, äîéä¼ò ïîòîì; ÷èòàé äàëü-
øå. Êîãäà âòîðîé ðàç áóäåøü ÷èòàòü, äëÿ òåáÿ ëåã÷å áóäóò
ýòè íåïîíÿòíûå ìåñòà, îíè îáû÷íî ïðèîáðåòàþò äðóãîé ñìûñë
è ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïîíÿòíûìè. Äàæå åñëè öåëûå ãëàâû òðóä-
íû, íåïîíÿòíû, èõ âðåìåííî ìîæíî îñòàâèòü, îòëîæèòü, ïåðåé -
òè ê äðóãîé ãëàâå, à çàòåì ñîâåðøåííî íåîæèäàííî, èç äðóãîãî
âîïðîñà, âû ìîæåòå ïîëó÷èòü îñâåùåíèå ïðåäûäóùåãî. Åñëè
îòäåëüíûå âîïðîñû íåïîíÿòíû â îäíîé êíèãå, ïîèùèòå, ïî÷è-
òàéòå â äðóãîé êíèãå, ìîæåò áûòü, ëåã÷å îêàæåòñÿ èçó÷èòü
îäíî ïî îäíîé êíèãå, äðóãîå � ïî äðóãîé.

Ñàìîñòîÿòåëüíîå èçó÷åíèå ôèçèêè ïî êíèãå âû äîëæíû
ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîþ îñíîâíóþ ðàáîòó. Ëåêöèè, óïðàæíå-
íèÿ, ïðàêòèêóìû áóäóò âàì òîëüêî ïîìîãàòü. Â ëåêöèÿõ ëåê-
òîð èçëàãàåò ìàòåðèàë ïî-ñâîåìó, èçëàãàåò ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ;
îí ÷èòàåò âàì ëåêöèè ïî íåáîëüøèì çàïèñêàì, ìîæåò ìíîãîå
ïðîïóñêàòü. Îí ìîæåò äàòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå, íî, áîëüøåé
÷àñòüþ, îí íå ìîæåò ïîëíî èçëîæèòü ïðåäìåò � ýòî ìîæåò
áûòü ñäåëàíî òîëüêî â ó÷åáíèêå.

Ïîýòîìó èç ëåêöèé âû ìîæåòå âûíåñòè òîëüêî îáùåå âïå-
÷àòëåíèå î ïðåäìåòå, ïî ëåêöèÿì î÷åíü òðóäíî èçó÷àòü ïðåä-
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ìåò òàê, ÷òîáû åãî ïîëíîñòüþ îñâîèòü.

Âî âñ¼ âðåìÿ âàøåé ó÷¼áû áîëüøîå âíèìàíèå áóäåò íà-
ïðàâëåíî íà ðåøåíèå çàäà÷, íà ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû, íà óìå-
íèå ïîëüçîâàòüñÿ ïðèîáðåò¼ííûìè ïîçíàíèÿìè. Óïðàæíåíèÿ
è ïðàêòèêóìû áóäóò ñëóæèòü ëó÷øèì ìåòîäîì ïðîâåðêè ïî-
ëó÷åííûõ çíàíèé, âû íà íèõ è äîëæíû ñìîòðåòü êàê íà ñïîñîá
ïðîâåðêè âàøèõ çíàíèé. Åñëè âû óìååòå ðåøàòü çàäà÷è, óìå-
åòå âû÷èñëÿòü, óìååòå ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíò è ïîíèìàòü åãî ,
çíà÷èò, âû ïîíèìàåòå ýòîò îòäåë ôèçèêè.

Åù¼ îäèí ñîâåò. Âàì ïðåäñòîèò ñòàòü íàó÷íûìè ðàáîòíè-
êàìè, è ïîýòîìó èçó÷àòü ôèçèêó íàäî èìåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ
íàó÷íîãî ðàáîòíèêà. Âñÿêèé ïðåäìåò ìîæíî âñåãäà èçó÷àòü
ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ. Êàêàÿ æå òî÷êà çðåíèÿ íà èçó÷å-
íèå ôèçèêè äîëæíà áûòü ó áóäóùåãî íàó÷íîãî ðàáîòíèêà?

×òîáû âûðàçèòü ñâîþ ìûñëü ÿñíåå, ÿ âîñïîëüçóþñü ñëåäó-
þùåé àíàëîãèåé. Ïîëîæèì, âû õîòèòå èçó÷àòü êàðòèíû. Äëÿ
ýòîãî âû ïîéä¼òå â êàðòèííóþ ãàëåðåþ, íà÷í¼òå ñìîòðåòü êàð-
òèíû, íà÷í¼òå ÷èòàòü êíèãè ïî èñêóññòâó, ïî èñòîðèè èñêóñ-
ñòâà. Åñëè ó âàñ åñòü ñêëîííîñòü ê ýòîìó ïðåäìåòó, âû ñêîðî
óâèäèòå, ÷òî ìîæåòå ñðàçó îòëè÷èòü ôëàìàíäñêóþ øêîëó îò
èòàëüÿíñêîé, âõîäÿ â ìóçåé, âçãëÿíóâ íà êàðòèíû, íå ïîñìîò-
ðåâ èõ íîìåðà â êàòàëîãå, âû ïðèìåðíî ìîæåòå îïðåäåëèòü ýïî-
õó, êîãäà êàðòèíà íàïèñàíà, êàêîé øêîëû å¼ õóäîæíèê, ÷åì ýòà
êàðòèíà îòëè÷àåòñÿ îò êàðòèí äðóãîé õóäîæåñòâåííîé øêîëû,
òàëàíòëèâ ëè õóäîæíèê èëè íåòàëàíòëèâ � è òîãäà ìîæíî áó-
äåò ñêàçàòü, ÷òî âû çíàåòå èñêóññòâî è ïîíèìàåòå åãî.

Âû ñòàëè áîëüø èìè çíàòîêàìè èñêóññòâà, íî ýòî åù¼ íå
çíà÷èò, ÷òî âû ìîæåòå ñàìè ïèñàòü êàðòèíû. Åñëè âû õîòè-
òå ñòàòü õóäîæíèêàìè, ò. å. ñàìèì ðèñîâàòü êàðòèíû, âàì åù¼
íóæíî óçíàòü òåõíèêó ðèñîâàíèÿ, íàäî ïîíèìàòü, êàê ïèøóòñÿ
êàðòèíû, êàêîâà òåõíèêà íàïèñàíèÿ êàðòèí è êàêîâû ïðè¼ìû,
êîòîðûìè ïîëüçóþòñÿ õóäîæíèêè, ÷òîáû èõ ñîçäàâàòü: êàêèì
ïóò¼ì òîò èëè èíîé õóäîæíèê äîñòèãàë òåõ èëè äðóãèõ ýôôåê-
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òîâ, íàïðèìåð, ÿðêîñòè, îñâåùåíèÿ, ðåëüåôà è ïðî÷åå.

Òàê æå â íàóêå, åñëè âàì ïðèä¼òñÿ ðàáîòàòü êàê ìîëîäûì
ó÷¼íûì, âàì íóæíî çíàòü, êàê ñîçäà¼òñÿ íàóêà, êàê îíà äîëæ-
íà äåëàòüñÿ. Áóäóùèì ó÷¼íûì íàäî íå òîëüêî ïîíèìàòü ôèçè-
êó è çàêîíû ôèçèêè, à íàäî ïîíÿòü, êàê äåëàåòñÿ ôèçèêà, êàê
îíà ñîçäàâàëàñü, êàêàÿ ðîëü ýêñïåðèìåíòà, êàêàÿ ðîëü òåîðè è,
êàêàÿ ðîëü ìàòåìàòèêè. Âñ¼ ýòî âàì íàäëåæèò ïîíÿòü äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû ïîòîì óìåòü ñàìèì ðàáîòàòü â ýòîé îáëàñòè. Ñ ýòèì
âàì âñ¼ ðàâíî ïðèøëîñü áû ñòîëêíóòüñÿ ïîçäíåå, ýòè âîïðîñû
ïåðåä âàìè âñòàíóò, êîãäà âû áóäåòå çàíèìàòüñÿ íàóêîé.

Ïîýòîìó â ñâî¼ì êóðñå ìíå áû õîòåëîñü áîëüøå îñòàíàâëè-
âàòüñÿ èìåííî íà ýòèõ âîïðîñàõ, òàê êàê îáû÷íî îíè ìåíüøå
âñåãî îñâåùåíû â ó÷åáíèêàõ. Â ó÷åáíèêàõ îáû÷íî ñòðåìÿòñÿ
äàòü êðàñèâóþ, çàêîí÷åííóþ êàðòèíó ñîâðåìåííîé ôèçèêè, íî
ìàëî îñòàíàâëèâàþòñÿ íà âîïðîñàõ, êàê ñîçäàâàëàñü íàóêà, ê à-
êèå òðóäíîñòè, êàêèå ïðîáëåìû âîçíèêàëè ïðè ðàçâèòèè òîé
èëè èíîé îòäåëüíîé òåîðèè, ïðè íàõîæäåíèè îòäåëüíûõ çàêî-
íîâ. Åñëè âû ïðèâûêíåòå ñ ñàìîãî íà÷àëà îáðàùàòü âíèìà-
íèå íà ïðîöåññ, íà ìåòîäèêó ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, òî ýòî
äîëæíî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü âàøó íàó÷íóþ ðàáîòó â áóäó-
ùåì.

Ñâîé îïûò ÿ íàïðàâëÿþ íà òî, ÷òîáû â òîé îáëàñòè, êîòî-
ðàÿ ìíå áîëåå èçâåñòíà, äàòü âàì ýòè óêàçàíèÿ è íàïðàâèòü
âàñ ïî ïðàâèëüíîìó ïóòè. Êàêîé ýòî äîëæåí áûòü ïðàâèëü-
íûé ïóòü, ïðàâèëüíîå âîñïðèÿòèå íàóêè? Âî-ïåðâûõ , íóæíî
âñåãäà íåìíîãî çíàêîìèòüñÿ ñ èñòîðèåé íàóêè, âî-âòîðûõ , êî-
ãäà âû çàíèìàåòåñü êàêèì-ëèáî íàó÷íûì âîïðîñîì, íóæíî òî÷-
íî çíàòü ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè äàííîãî çàêîíà (ÿ ýòî îñîáî
ïîä÷¼ðêèâàþ!), â-òðåòüèõ , âàì ñëåäóåò î÷åíü ìíîãî âíèìàíèÿ
îáðàùàòü íà ðåøåíèå çàäà÷, ïðîâåðÿÿ ñâî¼ óìåíèå ïîëüçîâàòü -
ñÿ ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè.

Ïåðåä òåì êàê ÷èòàòü âàì êóðñ, ÿ ïðîñìîòðåë áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ó÷åáíèêîâ ïî ôèçèêå è íàø¼ë, ÷òî òîëüêî â î÷åíü
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íåìíîãèõ ðîëü è çíà÷åíèå ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ îñâåùåíû äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíî. Îò÷àñ òè
ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ó÷åáíèêè ÷àñòî ïèøóòñÿ ïðåïîäàâà-
òåëÿìè, à íå ó÷¼íûìè; åñëè ó÷åáíèê ïèøåò ó÷¼íûé, òî òîãäà
îí îáû÷íî óäåëÿåò âíèìàíèå ýòèì âîïðîñàì òîëüêî â òåõ ÷à-
ñòÿõ ó÷åáíèêà, êîòîðûå êàñàþòñÿ îáëàñòåé, íàä êîòîðûìè îí
ñàì ðàáîòàë.

Êîãäà âû èçó÷àåòå êàêîé-íèáóäü îòäåë ôèçèêè, íà ÷òî âàì
âñåãäà íàäî îáðàùàòü âíèìàíèå? Ëþáîå ÿâëåíèå â ïðèðîäå �
áóäü òî ïàäåíèå òåëà, ðàçðÿä â òðóáêå, áàðîìåòðè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå � âû ìîæåòå èçó÷àòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè. Â îñíîâå
íàøåãî èçó÷åíèÿ ëåæèò âñåãäà ýêñïåðèìåíò, îïûò. ×òîáû ïðî-
èçâåñòè îïûò, íàì íóæíî èçìåðèòü èëè íàáëþäàòü îïðåäåë¼í-
íûå âåëè÷èíû. Ïîýòîìó íàäî âñåãäà ñåáå ÿñíî ïðåäñòàâëÿòü,
êàêèå âåëè÷èíû íàáëþäàþòñÿ. Îáû÷íî íå òàê ëåãêî íàéòè ýòè
âåëè÷èíû. Åñëè ìû íàáëþäàåì ñîâåðøåííî íîâîå ÿâëåíèå, òî
íå òàê ëåãêî ñêàçàòü, ÷òî æå èìåííî íàì íóæíî èçìåðÿòü. Âîò
â ìåõàíèêå ìû çíàåì: íàäî èçìåðÿòü ñêîðîñòü, óñêîðåíèå, ìàñ -
ñó, ñèëó. Íî ïåðåä òåì êàê íàéòè ýòè âåëè÷èíû, ÷åëîâå÷åñòâî
ðàáîòàëî ìíîãî ñîòåí ëåò! Ïîýòîìó îòûñêàíèå íàáëþäàåìûõ
âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ôàêòîðîì íàó÷íîãî
èññëåäîâàíèÿ. Êîãäà ìû íàøëè ýòè íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû,
ïðîèçâåëè èçìåðåíèÿ, ïîëó÷èëè ÷èñëåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-
äó èçìåðåííûìè âåëè÷èíàìè, ìû íàõîäèì êàêîå-íèáóäü ñîîò-
íîøåíèå, êîòîðîå îáû÷íî âûðàæàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìó-
ëîé, è ïûòàåìñÿ îáîáùèòü ýòî ñîîòíîøåíèå â âèäå çàêîíà.

Äàëüøå èä¼ò ïðîâåðêà ýòîãî çàêîíà íà äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Äëÿ
ýòîãî îáû÷íî ïðèìåíÿþò ìàòåìàòèêó è ñòðåìÿòñÿ íàéòè äðó-
ãèå, íîâûå ñëó÷àè â ïðèðîäå, ãäå ýòîò çàêîí òàêæå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ. Åñëè ýòîò çàêîí ïîäòâåðæäàåòñÿ íà äðóãèõ îïûòàõ, òî
ìû ãîâîðèì � çàêîí ïðàâèëüíûé! Åñëè îí ïðîòèâîðå÷èò íî-
âûì îïûòàì, òî ãîâîðÿò � åñòü ïðîòèâîðå÷èÿ, çàêîí íóæíî
èçìåíèòü. È çàêîíû ìåíÿþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ òàêèìè, ÷òî çà-
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õâàòûâàþò âñ¼ á�îëüøóþ è á�îëüøóþ îáëàñòü ÿâëåíèé, êîòîðûå
îíè ìîãóò îïèñûâàòü.

Êîãäà íàéäåí çàêîí, åãî ñòðåìÿòñÿ îáîáùèòü, íà åãî îñíîâå
ñòàðàþòñÿ ïðåäñêàçàòü íåèçâåñòíûå ÿâëåíèÿ, ïðèìåíèòü çàêîí
ê äðóãèì ÿâëåíèÿì ïðèðîäû. Òîãäà óæå èä¼ò ðàáîòà ïóò¼ì äå-
äóêöèè. Ñòðåìÿòñÿ äåäóöèðîâàòü èç çàêîíà ðàçíûå ñëåäñòâèÿ;
ñìîòðÿò, íàñêîëüêî çàêîí îïðàâäûâàåòñÿ èëè íå îïðàâäûâàåò -
ñÿ â ýòèõ ñëåäñòâèÿõ, èñïîëüçóþò íàéäåííûé çàêîí äëÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ öåëåé, äëÿ ðàñ÷¼òà ìàøèí, ðàñ÷¼òà ïðèáîðîâ.

Ïðè ýòîì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ýòîò çàêîí ýêñòðàïîëèðîâàòü çà
òå ïðåäåëû, â êîòîðûõ îí áûë îïûòíî óñòàíîâëåí. Íàïðèìåð,
ìû óñòàíîâèëè îïûòíûå ÿâëåíèÿ äëÿ îïðåäåë¼ííûõ ñèë ïîëÿ,
îïðåäåë¼ííîé ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, èëè çàêîíû
Íüþòîíà äëÿ îïðåäåë¼ííîãî äèàïàçîíà ñêîðîñòåé � ìû èõ ïû-
òàåìñÿ ïðèìåíèòü äëÿ åù¼ á�îëüøèõ íàïðÿæ¼ííîñòåé è ñêîðî-
ñòåé, ãäå ìû èõ åù¼ íå ïðîâåðèëè, è ïðåäñêàçàòü íà èõ îñíîâå
ÿâëåíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ çà ïðåäåëàìè äèàïàçîíà òåõ âåëè÷èí, ï î
êîòîðûì ýòè çàêîíû áûë íàéäåíû.

Íàïðèìåð, çàêîíû ìåõàíèêè. Ìû ñíà÷àëà íàøëè ýòè çàêî-
íû äëÿ òåë, äâèæóùèõñÿ íà Çåìëå, ïîòîì ïðèìåíèëè èõ äëÿ
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, îíè îêàçàëèñü ïðàâèëüíûìè, à òåïåðü èõ
ñòàðàþòñÿ ïðèìåíèòü óæå äëÿ âñåé Âñåëåííîé. Ìîæíî ëè ýòè
çàêîíû, êîòîðûé ìû íàøëè â ëàáîðàòîðèè, ïðèìåíèòü äëÿ âñåé
Âñåëåííîé? � îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàííàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ íåâåð-
íà, ïîòîìó ÷òî ìåæäó çàêîíîì è îïûòîì ïîëó÷àþòñÿ áîëüøèå
ïðîòèâîðå÷èÿ.

Åñòü è äðóãèå êëàññè÷åñêèå ïðîòèâîðå÷èÿ, íàïðèìåð, çàêîí
òÿãîòåíèÿ, åñëè åãî ðàñïðîñòðàíèòü íà âñþ Âñåëåííóþ, òîæå
ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èÿì, 6 ïîýòîìó íóæíî ñäåëàòü âûâîä �
èëè Âñåëåííàÿ íå áåñêîíå÷íà, èëè çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòå-

6íàïðèìåð, íåîïðåäåë¼ííîñòü îòíîñèòåëüíûõ óñêîðåíèé ãðàâ èòèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö â áåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé Âñåëåííîé � ãðàâèòàöèî ííûé ïà-
ðàäîêñ Ç�ååëèãåðà�Í�åéìàíà. ( Ïðèì. ðåä. )
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íèÿ Íüþòîíà íåïðàâèëåí. Ëèáî íåëüçÿ íåçàêîííî ýêñòðàïîëè-
ðîâàòü çàêîíû, êîòîðûå ìû ïîëó÷àåì â îãðàíè÷åííûõ ìàñøòà-
áàõ, íà âñþ Âñåëåííóþ, ëèáî Âñåëåííàÿ íå áåñêîíå÷íà � ýòîò
âîïðîñ íå ðåø¼í. Åñòü ïîïûòêè îãðàíè÷èòü Âñåëåííóþ, åñòü
ïîïûòêè èçìåíèòü çàêîí òÿãîòåíèÿ, âîïðîñ ïîêà íå ðåø¼í.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñòðàïîëÿöèÿ çàêîíîâ, êîòîðûå ìû ïîëó-
÷èëè, äîëæíà äåëàòüñÿ î÷åíü îñòîðîæíî. Íóæíî âñåãäà ïîì-
íèòü, ÷òî âñÿêèé çàêîí ïîëó÷åí íàìè íà îñíîâå îïûòà, êàæäûé
îïûò èìååò îãðàíè÷åííóþ òî÷íîñòü, ïðîâîäèòñÿ â îãðàíè÷åí-
íûõ ìàñøòàáàõ, à çàêîí ïðèìåíÿåòñÿ â ìàñøòàáàõ á�îëüøèõ,
÷åì íà îïûòå. Âñåãäà íóæíî ïîìíèòü, ÷òî òàêàÿ ýêñòðàïîëÿ-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåòè÷åñêîé.

Òàêîå ñõåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ
(êàæóùååñÿ íåìíîãî ì¼ðòâûì) ìû ïðîñëåäèì â íàøåì êóðñå
íà ðÿäå êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ, è âû óâèäèòå, ÷òî îíî ïîâòîðÿåò-
ñÿ ïî÷òè âî âñåõ îáëàñòÿõ ôèçèêè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ èëè
êîòîðûå óæå ðàçâèëèñü.

Èòàê, ñïåðâà íàõîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò � îïûò
ëåæèò â îñíîâå âñÿêîãî ôèçè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîòîì ïðî -
èñõîäèò åãî îáðàáîòêà. Òàêèì îáðàçîì, ôèçèêà êàê áû äåëèòñÿ
íà äâå ÷àñòè � ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ôèçèêó è òåîðåòè÷åñêóþ,
ñâÿçàííóþ ñ ðàçðàáîòêàìè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ èç îïûòîâ ðå-
çóëüòàòîâ. Êîíå÷íî, ýòî äåëåíèå äîâîëüíî èñêóññòâåííîå. Â ñÿ-
êèé îïûò âñåãäà ïðåäïðèíèìàåòñÿ ñ èçâåñòíûìè òåîðåòè÷å-
ñêèìè âçãëÿäàìè, è âñÿêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà èçäàâ-
íà çèæäåòñÿ íà îïðåäåë¼ííûõ îïûòàõ. Íî òàê ïðèíÿòî, ÷òî
ëþäè, ó÷¼íûå, êîòîðûå áîëüøå ñêëîííû ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ðàáîòå, çàíèìàþòñÿ ýòîé ÷àñòüþ ôèçèêè, à äðóãèå, áîëüøå
ñêëîííûå ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìûøëåíèþ, çàíèìàþòñÿ òåîðå-
òè÷åñêîé ôèçèêîé. È òîëüêî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ðàçíûå ñïå-
öèàëèñòû çàíèìàþòñÿ ýòèìè ðàçíûìè âîïðîñàìè, ôèçèêà ðàç-
äåëåíà íà òåîðåòè÷åñêóþ è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ. Ýòî äåëåíèå
èñêóññòâåííîå � îáå îáëàñòè ñîñòàâëÿþò îäíî öåëîå. Ýêñïåðè -
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ìåíòàòîð äîëæåí áûòü òåîðåòèêîì è âñÿêèé òåîðåòèê äîëæåí
áûòü, äî èçâåñòíîé ñòåïåíè, ýêñïåðèìåíòàòîðîì.

Ñîâåðøåííî íåïðàâèëüíî äóìàòü, ÷òî îäíîé òåîðèåé, òåî-
ðåòè÷åñêèì âîîáðàæåíèåì, ìîæíî ïîíÿòü ÿâëåíèÿ â ïðèðîäå.
Íà ýòîò ñ÷¼ò î÷åíü õîðîøî ñêàçàë çíàìåíèòûé àíãëèéñêèé ó÷¼-
íûé Êåëüâèí. Ýòî áûë îäèí èç òåõ ó÷¼íûõ, êîòîðûå î÷åíü øè-
ðîêî çàõâàòûâàëè ôèçèêó è ðàáîòàëè â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ
îáëàñòÿõ ôèçèêè. Êåëüâèí ñäåëàë òàêèå, íàïðèìåð, âåùè, êàê
ãëàâíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â òåðìîäèíàìèêå, â ýëåêòðè÷åñòâå;
îí ââ¼ë ïîíÿòèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé øêàëû àáñîëþòíûõ òåì-
ïåðàòóð. Áóäó÷è áëåñòÿùèì ìàòåìàòèêîì, îí ñäåëàë öåëûé
ðÿä êëàññè÷åñêèõ ðàáîò â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå. Íî, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, îí çàíèìàëñÿ è ïðàêòè÷åñêèìè âîïðîñàìè. Òàê,
îí ïðîêëàäûâàë ïåðâûé òðàíñàòëàíòè÷åñêèé òåëåãðàôíûé êà-
áåëü è, âìåñòå ñ òåì, îí çàíèìàëñÿ è òàêèìè âåùàìè, êàê óñî-
âåðøåíñòâîâàíèå êóõîííîãî âîäîïðîâîäíîãî êðàíà, ÷òîáû, ê î-
ãäà íàëèâàþò âîäó â êàñòðþëþ, âîäà áû íå ïëåñêàëà â ëèöî
õîçÿéêå (è îí ðàçðàáîòàë ýòîò êðàí 7).

Âîò êàêîé øèðîêèé äèàïàçîí áûë ó ýòîãî ó÷¼íîãî, êîòî-
ðûé ìîã îò ñàìûõ òðèâèàëüíûõ âîïðîñîâ ïðàêòèêè óãëóáèòü-
ñÿ äî ñàìûõ îòâëå÷¼ííûõ âîïðîñîâ òîãäàøíåé òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêè! Êåëüâèí òàê õàðàêòåðèçîâàë ðîëü ìàòåìàòèêè è òåî-
ðåòè÷åñêîé ðàáîòû â ôèçèêå: îí ñðàâíèâàë ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ñ çåðíîì, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ íà ïîëÿõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ôèçèêè, à ìàòåìàòèêó � ñ æ¼ðíîâàìè ìåëüíèöû,
êîòîðûå ïåðåìàëûâàþò ýòè ç¼ðíà è ïîëó÷àåòñÿ áîëåå óäîáîâà-
ðèìûé ïðîäóêò � ìóêà. 8 Îòñþäà âûõîäèò ñîâåðøåííî ÿñíàÿ

7 è äàæå ïîëó÷èë íà íåãî áðèòàíñêèé ïàòåíò. ( Ïðèì. ðåä. )
8Àêàäåìèê À.Í. Êðûëîâ (òåñòü Ï.Ë. Êàïèöû) â êíèãå ¾Ìîè âîñïîì èíà-

íèÿ¿ (èç-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1945. Ñ. 111�112) ðàññêàçûâàåò î ïðîôåñ ñîðå Ìîð-
ñêîé àêàäåìèè Ê.Ä. Êðàåâè÷å, â 1888/89 ó÷. ãîäó ÷èòàâøåì åìó è äðóãèì
ñëóøàòåëÿì 1-ãî êóðñà ëåêöèè ïî òåðìîäèíàìèêå, îò êîòîðîãî îí âïåð-
âûå óñëûøàë ôðàçó çîîëîãà Ãåêñëè (Ò.Ã. Õ�àêñëè, 1825�1895) , ñêàçàííóþ
Ó�èëüÿìó Ò�îìñîíó (ëîðäó Ê�åëüâèíó): ¾Ìàòåìàòèêà, ïîäîáí î æ¼ðíîâó,
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êàðòèíà: åñëè íè÷åãî â æ¼ðíîâà íå çàñûïàòü, òî íè÷åãî èç íèõ
íå ïîëó÷èøü � æ¼ðíîâà áóäóò êðóòèòüñÿ âïóñòóþ.

Òàê è ìàòåìàòèêà: âû äîëæíû âëîæèòü îñíîâíîå, ýêñïåðè-
ìåíò, èñòèíó, òîëüêî ïîòîì ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ñìîæåò
èç ýòîãî ïðèãîòîâèòü ¾âêóñíîå ïèòàíèå¿, íî åñëè âû íè÷åãî íå
çàëîæèëè â ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, â ¾ìåëüíèöó¿, âû íè÷å-
ãî íå ïîëó÷èòå. Ìàòåìàòèêà ïåðåðàáàòûâàåò èñòèíû, ñòðàøíî
ïîìîãàåò è íåîáõîäèìà, íî îíà íè÷åãî íå ñîçäà¼ò. Ýòî òîëüêî
àïïàðàò, ïåðåðàáàòûâàþùèé ýêñïåðèìåíò.

Òîëüêî åñëè âêëàäûâàòü âïîëíå îïðåäåë¼ííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò � ìàòåìàòè÷å -
ñêèé àïïàðàò, òåîðåòè÷åñêîå ìûøëåíèå ìîæåò äàòü âàì êîí-
êðåòíûå, ïîëåçíûå, ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.

×èòàÿ êóðñ ôèçèêè, ÿ � ïî õàðàêòåðó ñâîåé ðàáîòû ýêñïå-
ðèìåíòàòîð � õîòåë áû âàì ðàññêàçàòü îá ýêñïåðèìåíòàëüíîé
÷àñòè ôèçèêè, ò. å. î òåõ ç¼ðíàõ, êîòîðûå êëàäóòñÿ â ìåëüíèöó,
î òîì, êàê îíè ïðîèçðàñòàëè, êàê îíè ñîçäàâàëèñü, êàê îíè íà-
õîäèëèñü. ×òî æå êàñàåòñÿ èõ òåîðåòè÷åñêîé îáðàáîòêè, òî ýòó
÷àñòü êóðñà âçÿë íà ñåáÿ àêàäåìèê Ëàíäàó, êîòîðûé êàê ðàç
â ýòîé îáëàñòè â îñíîâíîì è ðàáîòàë. Òàêèì îáðàçîì, ìíå êà-
æåòñÿ, âû ñìîæåòå ëó÷øå âñåãî óâèäåòü è îñâîèòü òå ìåòîäû,
êîòîðûìè ðàçâèâàåòñÿ ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà, è, òàêèì îáðàçîì ,
ëåêöèè îêàæóò âàì íàèáîëüøóþ ïîìîùü ïðè âàøåé ðàáîòå.

Íî ÿ áû õîòåë âàñ åù¼ ïðåäóïðåäèòü îá îäíîì: ÷òîáû âû íå
óâëåêàëèñü ÷åðåñ÷óð íè ýêñïåðèìåíòîì, íè òåîðèåé! Â ïåðâîé
ñòàäèè èçó÷åíèÿ íàäî óäåëÿòü îäèíàêîâîå âíèìàíèå è òîìó,
è äðóãîìó. Â äàëüíåéøåì ó âàñ åù¼ íàéä¼òñÿ âðåìÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàòüñÿ.

Âûáèðàÿ ìåòîä âîñïðèÿòèÿ íàóêè, ïîäáèðàÿ ïîäõîäÿùèé
ó÷åáíèê, ó ìîëîä¼æè ÷àñòî áûâàåò ñêëîííîñòü óâëåêàòüñÿ ìà-

ïåðåìàëûâàåò òî, ÷òî ïîä íåãî çàñûïàþò, è êàê, çàñûïàâ ëåáåä ó, âû íå
ïîëó÷èòå ïøåíè÷íîé ìóêè, òàê, èñïèñàâ öåëûå ñòðàíèöû ôîðìó ëàìè, âû
íå ïîëó÷èòå èñòèíû èç ëîæíûõ ïðåäïîñûëîê¿. Â êíèãå À.Í. Êðûë îâà
íåòî÷íîñòü: çîîëîã Ãåêñëè îøèáî÷íî íàçâàí ãåîëîãîì. ( Ïðèì. ðåä. )
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òåìàòèêîé, ìàòåìàòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè. Â ìîëîäîñòè ëþ-
äè âñåãäà ñêëîííû óâëåêàòüñÿ òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè, ìà-
òåìàòèêîé, è äóìàþò � åñëè îíè ïëîõî âëàäåþò ìàòåìàòè÷å-
ñêèì àïïàðàòîì, òî èç íèõ íå âûéäåò áîëüøèõ, õîðîøèõ ó÷¼-
íûõ. ×àñòî äóìàþò, ÷òî íå çíàþùèé ìàòåìàòèêè � ôèçèêîé
çàíÿòüñÿ íå ìîæåò; îäíàêî ìàòåìàòèêà åñòü âåñüìà ïîäñîáíûé
ïðåäìåò äëÿ ôèçèêè, îíà î÷åíü ïîìîãàåò, íî ýòî, âî âñÿêîì
ñëó÷àå, íå åñòü ÷òî-òî àáñîëþòíî íåîáõîäèìîå. Îñíîâíîå äëÿ
ó÷¼íîãî-ôèçèêà � ýòî ïîíÿòü ÿâëåíèÿ ïðèðîäû.

Ìû èìååì äâà çàìå÷àòåëüíåéøèõ ïðèìåðà â èñòîðèè ôè-
çèêè: ïåðâûé � Ôàðàäåé, êîòîðûé áûë îäíèì èç êðóïíåéøèõ
ôèçèêîâ è êîòîðûé ñîâñåì íå çíàë ìàòåìàòèêè � ýòî ìîæíî
ïðîñòèòü òàêîìó âåëèêîìó ôèçèêó, êàê Ôàðàäåé, è ÿ ýòî ãîâî-
ðþ íå äëÿ òîãî, ÷òîáû âû íå çàíèìàëèñü ìàòåìàòèêîé, à ÷òîáû
íå ïðåóâåëè÷èâàëè çíà÷åíèÿ ìàòåìàòèêè! Âòîðîé ïðèìåð �
Ðåçåðôîðä, êîòîðûé òîæå ñîâåðøåííî íå áûë ìàòåìàòèêîì.
Ñêîëüêî ðàç âîò íà òàêèõ æå ëåêöèÿõ ïî îáùåé ôèçèêå îí ïû-
òàëñÿ âûâîäèòü çàêîíû ñîóäàðåíèÿ äâóõ øàðîâ, ïóòàëñÿ, åìó
ýòî íå óäàâàëîñü, è, â êîíöå êîíöîâ, îí ãîâîðèë: ¾Íó, âû ýòî
â êíèãå íàéä¼òå!¿. Íî îí ïîíèìàë è ÿñíî ìûñëèë â ôèçè÷å-
ñêèõ âîïðîñàõ. Ýòî ïîíèìàíèå � êàêèì áû ìåòîäîì íè äîñòè-
ãàëîñü � îíî áóäåò äëÿ âàñ îñíîâíûì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áûëè êðóïíåéøèå ôèçèêè�òåîðåòèêè êàê
Ãàóññ, êîòîðûé ñîâåðøåííî íå èíòåðåñîâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàì è.9

9Âåëè÷àéøèé ìàòåìàòèê Èîã�àíí Êàðë Ôð�èäðèõ Ã�àóññ (1777�1 855),
âí¼ñøèé òàêæå çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôèçèêó, àñòðîíîìèþ è ãåî äåçèþ,
áóäó÷è íàó÷íûì ñîâåòíèêîì ïî ãåîäåçè÷åñêèì ñú¼ìêàì ïðè ïðà âèòåëü-
ñòâå Ãàíí�îâåðà è âûïîëíÿÿ â 1821�1823 ãã. ïîðó÷åíèå ïðîèçâ åñòè ãåîäå-
çè÷åñêóþ ñú¼ìêó Êîðîëåâñòâà Ãàíí�îâåð, â ïîèñêàõ îòëè÷èÿ ã åîìåòðèè
íàøåãî ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà îò åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè ï ðîâ¼ë èçìå-
ðåíèÿ ñóììû óãëîâ òðåóãîëüíèêà (íàèáîëüøàÿ ñòîðîíà � îêîëî 100 êì),
îáðàçîâàííîãî ãîðíûìè âåðøèíàìè Áð�îêåí (1141 ì), Èíçåëüñ á�åðã (914 ì)
è Õîõåõ�àãåí (äàííûõ î âûñîòå íåò, âèäèìî, ýòî ïðîñòî õîëì ó ã . Õ�àãåíà)
ïðè ïîìîùè èçîáðåò¼ííîãî ëè÷íî èì óãëîìåðíîãî ãåîäåçè÷åñê îãî èíñòðó-
ìåíòà ¾ãåëèîòðîï¿. Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñóììà óãëîâ ýòî-
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Íüþòîí � èñêëþ÷åíèå, îí áûë è õîðîøèì ýêñïåðèìåíòàòîðîì,
è õîðîøèì ìàòåìàòèêîì. À âîçüìèòå Ìàêñâåëëà � áëåñòÿùåãî
òåîðåòèêà � îí áûë î÷åíü ïëîõèì ýêñïåðèìåíòàòîðîì, ó íåãî
íå òîëüêî íà ëåêöèÿõ ýêñïåðèìåíòû íå óäàâàëèñü, íî è â ëàáî-
ðàòîðèÿõ åãî ïðèáîðû áûëè ïîñòðîåíû óäèâèòåëüíî íåñêëàä-
íî, íåëåïî.

Â îñíîâíîì, ðàçâèòèå íàóêè, ïðîãðåññ å¼ îïðåäåëÿëèñü òå-
ìè ìåòîäèêàìè è ïîñòàíîâêîé îïûòîâ, êîòîðûå çíàêîìèëè íàñ
ñ ïðèðîäîé. Òîò æå ñëó÷àé ñ ýëåêòðè÷åñêîé èñêðîé: âû âèäèòå
èñêðó, íî ïîêà âû íå ñîîáðàçèòå, ÷òî ìåðèòü è êàê ìåðèòü, âû
íå ñäâèíåòåñü ñ ìåñòà. Êðóïíûå ó÷¼íûå, êîòîðûå ñîçäàëè ñåáå
èìÿ â ôèçèêå, îòëè÷àëèñü òåì, ÷òî îíè óìåëè ïîíÿòü, ÷òî â ÿâ-
ëåíèè âàæíî, ÷òî íóæíî ìåðèòü è êàê íóæíî ìåðèòü. Äðóãîé
òèï ó÷¼íûõ óìåë îáîáùàòü, ïðèìåíÿòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-
ðàò è ïîëó÷àòü çàêîíû, êîòîðûå óæå è ïðèìåðÿëèñü ê ïðèðîäå.
Ýòî òîæå áîëüøàÿ çàäà÷à, òàê ÷òî òàêèå êðóïíåéøèå ìàòå-
ìàòèêè, êàê Íüþòîí, Ãàóññ, ñûãðàëè ñâîþ êðóïíóþ ðîëü. Íî
ýòî íå çíà÷èò, ÷òî ÷åëîâåê, êîòîðûé íå îáëàäàåò ñïîñîáíîñòü þ
ê ìàòåìàòèêå, íå ìîæåò áûòü ôèçèêîì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åðåñ÷óð ôîðìàëüíîå âîñïðèÿòèå, ïðè-
äàíèå áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ìàòåìàòèêå, îòðûâ îò æèçíè òîæå
íå ñîçäà¼ò êðóïíîãî ó÷¼íîãî. Âîçüì¼ì òàêîé ïðèìåð. Â èñòî-
ðèè ðóññêîé íàóêè, îäíîâðåìåííî ñ Ëîìîíîñîâûì, ÷ëåíîì Ðóñ-
ñêîé Àêàäåìèè Íàóê áûë Áåðíóëëè � êðóïíûé ìàòåìàòèê.
Îí çàèíòåðåñîâàëñÿ âîïðîñîì êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ, îí
ñòàë èçó÷àòü ìàòåìàòè÷åñêè àãðåãàòû, ÷àñòèöû, äâèãàþùèåñÿ
ñ îïðåäåë¼ííîé ñêîðîñòüþ, è âûâåë íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ,
ãèïîòåòè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ, íàïèñàë îá ýòîì î÷åíü èíòå-
ðåñíûé òðàêòàò.

ãî òðåóãîëüíèêà îêàçàëîñü ðàâíîé 180� , ò. å. ãåîìåòðèÿ ôèçè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà âáëèçè Çåìëè îêàçàëîñü åâêëèäîâîé. Ãàóññ, çàíèì àâøèéñÿ â ýòî
âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè íååâêëèäî âîé ãåîìåò-
ðèè, íå ñòàë ïóáëèêîâàòü ðåçóëüòàòû ñâîåãî ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.
(Ïðèì. ðåä. )
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Ëîìîíîñîâ íå áûë ñèëüíûì ìàòåìàòèêîì, íî îáëàäàë ãåíè-
àëüíîé èíòóèöèåé. Îí âîñïðèíèìàë êèíåòè÷åñêóþ òåîðèþ ãà-
çîâ èíà÷å, îí ñòàë ðèñîâàòü âñå ÿâëåíèÿ â ïðèðîäå, êàê îíè ìîã -
ëè áû âûãëÿäåòü, åñëè áû êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ãàçà (¾æèâóþ
ñèëó¿), êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìîëåêóëû ñ÷èòàòü îáóñëîâëåí -
íîé òåìïåðàòóðîé òåëà, è Ëîìîíîñîâ íàðèñîâàë ïîëíóþ êàð-
òèíó êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ìàòåðèè.

Åãî ðàáîòà íå ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî èñòîðè÷åñêèì
ïðè÷èíàì, íå áûëà îïóáëèêîâàíà è ñòàëà èçâåñòíà áîëåå øè-
ðîêèì êðóãàì ó÷¼íûõ ëèøü â 1904 ãîäó, 10 êîãäà íàø ó÷¼íûé�
õèìèê Ìåíøóòêèí çàèíòåðåñîâàëñÿ ýòèì ñî÷èíåíèåì è âñêðûë
ïîòðÿñàþùóþ êàðòèíó, ÷òî Ëîìîíîñîâ äàë ïîëíóþ êàðòèíó
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè, ìîæåò áûòü, ñâîåîáðàçíûì ÿçûêîì; òàê ,
íàïðèìåð, ¾âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå¿ îí íàçûâàë ¾êîëîâðàò-
íûì äâèæåíèåì¿ è ò. ä., íî êàðòèíà áûëà ñîâåðøåííî òî÷íàÿ,
îí íà 100 ëåò îïåðåäèë âñåõ. Òîò æå àêàäåìèê Áåðíóëëè ïðè-
ø¼ë ê ýòîìó ìàòåìàòè÷åñêèì ïóò¼ì è íå ñìîã ðàçâèòü òåîðèþ,
à Ëîìîíîñîâ áåç ìàòåìàòèêè äàë ïîòðÿñàþùóþ êàðòèíó âñåé
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè.

Òàêèõ ïðèìåðîâ ìíîãî. Î÷åíü ïå÷àëüíî, ÷òî íàøà ðóññêàÿ
íàóêà ñòîÿëà â ñòîðîíå îò åâðîïåéñêîé íàóêè. Â 18-ì âåêå èí-
òåðíàöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ó÷¼íûõ áûëà íå ñèëüíàÿ, è òàêàÿ ðà-
áîòà Ëîìîíîñîâà, êàê ïî ýòîìó âîïðîñó, òàê è ïî ìíîãèì äðó-
ãèì âîïðîñàì, íå îêàçàëà òîãî âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå ìèðîâîé
íàóêè, êîòîðîãî îíà çàñëóæèâàëà ïî èñòîðè÷åñêèì ïðè÷èíàì,

10Á.Í. Ìåíø�óòêèí ¾Ì.Â. Ëîìîíîñîâ êàê ôèçèêî�õèìèê. Ê èñòîðèè
õèìèè â Ðîññèè¿ // Ñàíêò-Ïåòåðáóðã: Æóðíàë Ðóññêîãî Ôèçèêî �
Õèìè÷åñêîãî Îáùåñòâà (îòäåë âòîðîé). 1904. Ñ. 77�304; ýòà ð àáîòà òàêæå
áûëà îïóáëèêîâàíà â Èçâåñòèÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî Ïîëèò åõíè÷åñêî-
ãî Èíñòèòóòà çà 1904 ãîä.
Â ñòåíîãðàììå ëåêöèè óêàçàí 1905 ã., âîçìîæíî Ï.Ë. Êàïèöà èì åë â âèäó
ñòàòüþ Á.Í. Ìåíøóòêèíà ¾Ì.Â. Ëîìîíîñîâ: ïåðâûé ðóññêèé ôèç èê è õè-
ìèê¿ // Âåñòíèê Îïûòíîé Ôèçèêè è Ýëåìåíòàðíîé Ìàòåìàòèêè. 1 905
(ñåìåñòð 33). � Âûïóñêè •385, ñ. 8�12; •386, ñ. 25�32; •387, ñ . 57�68.
(Ïðèì. ðåä. )



174

ïî ìàñøòàáàì Ëîìîíîñîâà.
Íî öåííîñòü ðàáîòû ñàìîé ïî ñåáå èñêëþ÷èòåëüíî âàæíà,

ýòî èñêëþ÷èòåëüíîå ÿâëåíèå � ðàáîòà Ëîìîíîñîâà ïî êèíåòè-
÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ.11

Âîò îñíîâíîå, ÷òî ÿ õîòåë ñêàçàòü â íà÷àëå èçó÷åíèÿ êóðñà
ôèçèêè è ÷òî ìîæåò âàì â ýòîì ïîìî÷ü. Íå çíàþ, êàê ÿ âàì
èçëîæèë ýòè âîïðîñû, ýòî äîâîëüíî òðóäíî èçëàãàòü. Îíè íå
âïîëíå îòíîñÿòñÿ ê âîïðîñàì íàóêè, à ñêîðåå, ê ïñèõîëîãèè ìî -
ëîä¼æè. ß íàäåþñü, ÷òî ýòî âàì ïîìîæåò, ïîòîìó ÷òî âñå ýòè
ñòàäèè èçó÷åíèÿ ôèçèêè, âñå ýòè âîïðîñû áûëè ìíîþ ïðîé-
äåíû, è êàê ÿ ïðåîäîëåâàë ýòè òðóäíîñòè � ÿ âàì ñåé÷àñ îá
ýòîì è ðàññêàçûâàë. ß ïîòåðÿë íà ýòîì äîâîëüíî ìíîãî âðåìå-
íè è õîòåë áû, ÷òîáû ïîäðàñòàþùàÿ ìîëîä¼æü èñïîëüçîâàëà
îïûò, êîòîðûé ìû ïðèîáðåòàåì â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ôèçèêè.
Ìîæåò áûòü, âàì ýòî ïîìîæåò.

Ýòèì ìîæíî çàêîí÷èòü èçëîæåíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé,
êîòîðûå ìîãóò âàì îêàçàòü ïîìîùü ïðè èçó÷åíèè ôèçèêè, è íà
ýòîì ÿ çàêàí÷èâàþ ââîäíóþ ÷àñòü.

11Ñì. Ï.Ë. Êàïèöà ¾Ëîìîíîñîâ è ìèðîâàÿ íàóêà¿ // ÓÔÍ. 1965. Ò. 87,
âûï. 1, ñ. 155�168, è ñîîòâ. î÷åðê â êí. Àêàäåìèê Ï. Ë. Êàïèöà. Æèçíü
äëÿ íàóêè: Ëîìîíîñîâ, Ôðàíêëèí, Ðåçåðôîðä, Ëàíæåâåí. � Ìîñ êâà : Çíà-
íèå, 1965. Ñåðèÿ ¾Ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, àñòðîíîìèÿ¿, âûï. •1 . Ñ. 3�21.
(Ïðèì. ðåä. )
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Ïðîôåññîð Ä.Þ. Ïàíîâ , äåêàí
Ôèçèêî�òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ,

ðåäàêòîð ¾Êóðñà ëåêöèé ïî îáùåé ôèçèêå¿

ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåíîãðàôèðîâàííû é
êóðñ, ïðî÷èòàííûé ìíîþ â 1947/48 ó÷åáíîì ãîäó. Â íåãî âî-
øëè � ìåõàíèêà, ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà è ýëåêòðè÷åñòâî. Ñòå-
íîãðàììû ïîäâåðãàëèñü ëèøü íåçíà÷èòåëüíîé ïðàâêå, è ÿ ïðî-
øó èçâèíåíèÿ ó ÷èòàòåëåé çà íåèçáåæíóþ øåðîõîâàòîñòü èç-
ëîæåíèÿ.

Ë. Ëàíäàó
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðîëü ðóññêîé íàóêè â ðàçâèòèè ôèçèêè, â òîì ÷èñëå è òåõ å¼
ðàçäåëîâ (ìåõàíèêè, ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè, ýëåêòðîñòàòèêè ),
êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåì êóðñå, âåëèêà è ïî÷¼ò-
íà.

Â ðàçäåëå ìåõàíèêè, â ïåðâîé æå ëåêöèè, âûÿñíÿåòñÿ ôóí-
äàìåíòàëüíàÿ âàæíîñòü äëÿ ôèçèêè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Èç
ýòèõ çàêîíîâ ðàçâèâàåòñÿ, â ñóùíîñòè, âñÿ ìåõàíèêà. Ïåðâûì
ó÷¼íûì, ïîñòàâèâøèì âîïðîñ î çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ êàê îá îñ-
íîâíûõ, âàæíåéøèõ çàêîíàõ ïðèðîäû, áûë ãåíèàëüíûé ðóñ-
ñêèé ó÷¼íûé è îäèí èç âåëè÷àéøèõ ó÷¼íûõ ìèðà Ì.Â. Ëîìîíî-
ñîâ. Â ¾Ðàññóæäåíèè î òâ¼ðäîñòè è æèäêîñòè òåë¿ îí ïèñàë:

¾Åæåëè ãäå óáóäåò íåñêîëüêî ìàòåðèè, òî óìíîæèò-
ñÿ â äðóãîì ìåñòå . . . Ñåé âñåîáùèé åñòåñòâåííûé
çàêîí ïðîñòèðàåòñÿ è â ñìûñëå ïðàâèëà äâèæåíèÿ,
èáî òåëî, äâèæóùåå ñâîåþ ñèëîþ äðóãîå, ñòîëüêî
æå . . . ó ñåáÿ òåðÿåò, ñêîëüêî ñîîáùàåò äðóãîìó, êî-
òîðîå îò íåãî äâèæåíèå ïîëó÷àåò¿.

Â 1756 ã., çàäîëãî äî Ëàâóàçüå, Ì.Â. Ëîìîíîñîâ îïèñûâàåò
îïûòû, äîêàçûâàþùèå ñîõðàíåíèå îáùåé ìàññû âåùåñòâà ïðè
õèìè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ.

Ì.Â. Ëîìîíîñîâ ïðèäàâàë îãðîìíîå çíà÷åíèå îïûòó, êàê èñ-
òî÷íèêó íàó÷íîãî çíàíèÿ. Â ïðåäèñëîâèè ê ïåðåâåä¼ííîé è èç-
äàííîé èì ¾Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå¿ Âîëüôà 1 îí ïèñàë:

1Ïåðâûé ó÷åáíèê ôèçèêè íà ðóññêîì ÿçûêå: ¾ÂÎËÔIÀÍÑÊÀß åêñïå -
ðèìåíòàëüíàÿ ÔÈÇÈÊÀ ñú íåìåöêàãî ïîäëèííèêà íà ëàòèíñêîìú ÿçû-
êå ÑÎÊÐÀÙÅÍÍÀß ñú êîòîðàãî ÍÀ ÐÎÑÑIÉÑÊIÉ ßÇÛÊÚ ïåðåâåëú
ÌÈÕÀÉËÎ ËÎÌÎÍÎÑÎÂÚ Èìïåðàòîðñêîé Àêàäåìiè Íàóêú ×ëåíú è
Õèìiè Ïðîôåññîðú. Â ÑÀÍÊÒÏÅÒÅÐÁÓÐÃÅ ïðè Èìïåðàòîðñêîé Àêà -
äåìiè Íàóêú, 1746¿.

Àâòîð ó÷åáíèêà Õð�èñòèàí Ôð�àéãåðð ôîí Âîëüô (1679�1754), íåìåöêèé
áîãîñëîâ, ôèëîñîô, þðèñò, ìàòåìàòèê è ôèçèê, óíèâåðñèòåòñ êèé ïðåïî-



177

¾Íûíå ó÷¼íûå ëþäè, à îñîáëèâî èñïûòàòåëè íàòó-
ðàëüíûõ âåùåé, ìàëî âçèðàþò íà ðîäèâøèåñÿ â îä-
íîé ãîëîâå âûìûñëû è ïóñòûå ðå÷è, íî áîëüøå óòâåð-
æäàþòñÿ íà äîñòîâåðíîì èñêóññòâå. Ãëàâíåéøàÿ ÷àñòü
íàòóðàëüíîé íàóêè � ôèçèêà � íûíå óæå òîëüêî íà
îäíîì îíîì ñâî¼ îñíîâàíèå èìååò. Ìûñëåííûå ðàñ-
ñóæäåíèÿ ïðîèçâåäåíû áûâàþò èç íàä¼æíûõ è ìíî-
ãî ðàç ïîâòîð¼ííûõ îïûòîâ¿.

Â ðàçäåëå ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè, íà÷èíàþùåìñÿ ñ ïÿòîé
ëåêöèè, ïðåæäå âñåãî äà¼òñÿ ïðåäñòàâëåíèå î ñîâðåìåííûõ âçãëÿ-
äàõ íà óñòðîéñòâî ìàòåðèè. Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ íåìûñëèìû
ñåé÷àñ âíå ñâÿçè ñî çíàìåíèòîé ¾Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìîé ýëå -
ìåíòîâ¿ âåëèêîãî ðóññêîãî ó÷¼íîãî Ä.È. Ìåíäåëååâà . Ñî âðå-
ìåíè îïóáëèêîâàíèÿ ýòîãî âåëè÷àéøåãî íàó÷íîãî îòêðûòèÿ
â 1869 ã., ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè ìàòåðèè ðàçâèâàëèñü â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáúÿñíåíèÿ çà-
ìå÷àòåëüíûõ çàêîíîâ ïåðèîäè÷íîñòè, îòêðûòûõ Ä.È. Ìåíäåëå-
åâûì .

Íàøè çíàíèÿ î ñòðîåíèè ðåàëüíûõ òâ¼ðäûõ òåë, î çàêîíàõ
ñòðîåíèÿ êðèñòàëëîâ, êîòîðûì ïîñâÿùåíà øåñòàÿ ëåêöèÿ, îñ-
íîâûâàþòñÿ íà èññëåäîâàíèÿõ ðóññêîãî ó÷¼íîãî Å.Ñ. Ô¼äîðîâà
(1891 ã.), êîòîðûé âïåðâûå èçó÷èë âîçìîæíûå ôîðìû ñèììåò-
ðèè è, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâèë, ÷òî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü 230 ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïï ñèììåòðèè äëÿ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ.

Èññëåäîâàíèå âÿçêîñòè æèäêîñòåé è âîïðîñîâ òðåíèÿ íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ çíàìåíèòîãî ðóññêîãî ó÷¼íîã î
Í.Ï. Ïåòðîâà . Â 1883 ã. èì áûëî îïóáëèêîâàíî èññëåäîâàíèå,
ïîëîæèâøåå íà÷àëî âñåì ðàáîòàì ïî òåîðèè ñìàçêè òðóùèõñÿ
ïîâåðõíîñòåé è äàâøåå èçâåñòíîìó ôèçèêó À. Çîììåðôåëüäó

äàâàòåëü ñòóäåíòà Ì.Â. Ëîìîíîñîâà â Ìàðáóðãñêîì óíèâåðñèò åòå (Ãåðìà-
íèÿ). Ó÷åáíèê èçäàí ïî Óêàçó Ïðàâèòåëüñòâóþùåãî Ñåíàòà (îò 17 îêòÿá-
ðÿ 1745 ã.), â Óêàçå Ëîìîíîñîâó òàêæå ïðåäïèñûâàëîñü ÷èòàòü ëåêöèè ïî
äàííîìó ïðåäìåòó íà ðóññêîì ÿçûêå. ( Ïðèì. ðåä. )
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îñíîâàíèå íàçâàòü Í.Ï. Ïåòðîâà ¾îòöîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
òåîðèè ñìàçêè¿. Í.Ï. Ïåòðîâó ïðèíàäëåæàò òàêæå, ñòàâøèå
êëàññè÷åñêèìè, èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ ðÿäà ìàñåë è èõ ñìåñåé, à òàêæå îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Ñðåäè äðóãèõ âîïðîñîâ ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè íåîáõîäèìî,
ïðåæäå âñåãî, ñêàçàòü î ðîëè ðóññêîé íàóêè â èçó÷åíèè çàêîíîâ
äâèæåíèÿ òåë â æèäêîñòè (âîïðîñû ãèäðî� è àýðîäèíàìèêè).
Âñå íàøè îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïî ýòèì âîïðîñàì ñâÿçàíû
ñ èññëåäîâàíèÿìè âåëèêîãî ðóññêîãî ó÷¼íîãî Í.Å. Æóêîâñêîãî
è êðóïíåéøåãî íàøåãî ìåõàíèêà Ñ.À. ×àïëûãèíà .

Í.Å. Æóêîâñêîìó íàóêà îáÿçàíà çàìå÷àòåëüíûì ôèçè÷å-
ñêèì îòêðûòèåì � îí íàø¼ë èñòî÷íèê ïîäú¼ìíîé ñèëû êðûëà,
îáòåêàåìîãî ïîòîêîì, è âïåðâûå îáúÿñíèë ôèçè÷åñêóþ ïðèðî-
äó ýòîé ñèëû. Âìåñòå ñ Ñ.À. ×àïëûãèíûì èì áûëà ñîçäàíà ñî-
âðåìåííàÿ òåîðèÿ ïîäú¼ìíîé ñèëû êðûëà ñàìîë¼òà, è èç èõ
ðàáîò ðàçâèëèñü áëåñòÿùèå èññëåäîâàíèÿ ñîâåòñêîé àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé øêîëû.

Ä.È. Ìåíäåëååâ òàêæå çàíèìàëñÿ âîïðîñàìè ñîïðîòèâëåíèÿ
æèäêîñòåé è â 1882 ã. âûïóñòèë òðóä ¾Î ñîïðîòèâëåíèè æèäêî-
ñòåé è î âîçäóõîïëàâàíèè¿, âûñîêî îöåí¼ííûé Í.Å. Æóêîâñêèì ,
êîòîðûé åù¼ è â 1909 ã. ñ÷èòàë, ÷òî ýòà ðàáîòà ¾ìîæåò ñëóæèòü
îñíîâíûì ðóêîâîäñòâîì äëÿ ëèö, çàíèìàþùèõñÿ êîðàáëåñòðî-
åíèåì, âîçäóõîïëàâàíèåì èëè áàëëèñòèêîé¿.

Òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñòâà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðåäìåòîì ïîñëåäíèõ
ëåêöèé, áûëà â ñâîèõ îñíîâàõ çíà÷èòåëüíî ðàçâèòà ðàáîòà-
ìè âûäàþùåãîñÿ ðóññêîãî ó÷¼íîãî Ý.X. Ëåíöà . Èì, íåçàâèñè-
ìî îò Äæîóëÿ , â 1844 ãîäó áûë îòêðûò çàêîí, èçâåñòíûé òå-
ïåðü ïîä èìåíåì ¾çàêîíà Äæîóëÿ�Ëåíöà ¿ è ìíîãî ñäåëàíî
äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ çàêîíîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóê -
öèè. Ñîâìåñòíî ñ äðóãèì êðóïíûì ðóññêèì ó÷¼íûì Á.Ñ. ßêîáè
èì áûëî ìíîãîå ñäåëàíî òàêæå è äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ ìîëîäîé åù¼ òîãäà íàóêè îá ýëåêòðè÷åñòâå.
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Â ÷àñòíîñòè, Ý.X. Ëåíöåì è Á.Ñ. ßêîáè áûëî âûÿñíåíî, îò
÷åãî çàâèñèò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, îáúÿñíåíû è
óòî÷íåíû ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â äèíàìîìàøèíå ïðè å¼ ðà-
áîòå.

Á.Ñ. ßêîáè ïðèíàäëåæèò îòêðûòèå ÿâëåíèÿ îñàæäåíèÿ ìå-
òàëëîâ ïðè ýëåêòðîëèçå è åãî, ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì, ìîæíî
ñ÷èòàòü ðîäîíà÷àëüíèêîì âñåé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîõèìèè.

Äðóãîé çàìå÷àòåëüíûé ðóññêèé ó÷¼íûé Â.Â. Ïåòðîâ îò-
êðûë (è îïóáëèêîâàë â 1803 ã.), ÷òî åñëè, ïðèñîåäèíèâ ê äâóì
óãëÿì ïðîâîä�à îò ¾îãðîìíîé¿ ãàëüâàíè÷åñêîé áàòàðåè,

¾ïðèáëèæàòü îíûå îäèí ê äðóãîìó íà ðàññòîÿíèå
îò îäíîé äî òð¼õ ëèíèé, 2 òî ÿâëÿåòñÿ ìåæäó íèìè
âåñüìà ÿðêèé áåëîãî öâåòà ñâåò èëè ïëàìÿ¿,

òî åñòü îòêðûë òàê íàçûâàåìóþ ¾âîëüòîâó äóãó¿. Âïîñëåä-
ñòâèè ýòî îòêðûòèå íåïðàâèëüíî áûëî ïðèïèñàíî àíãëèéñêîìó
ôèçèêó Ã. Äýâè, õîòÿ åãî ïåðâûå ïóáëèêàöèè îòíîñÿòñÿ ëèøü
ê 1810 ã.

Êàê è âî âñåõ îáëàñòÿõ íàóêè, òðóäû ðóññêèõ ó÷¼íûõ â îá-
ëàñòè ôèçèêè ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó òåõ äîñòèæåíèé, êîòîðûå
íàâñåãäà âîøëè â íàóêó, êàê å¼ îñíîâíîé, çîëîòîé ôîíä, è äà-
ëüíåéøåå ðàçâèòèå íàøèõ çíàíèé äåëàåò âñ¼ îò÷¼òëèâåå çíà-
÷èìîñòü ýòèõ äîñòèæåíèé ðóññêîé íàóêè. 3

2 0,1�0,3 äþéìà; ïðèìåðíî, îò 2 äî 8 ìì . (Ïðèì. ðåä. )
3 Î äåÿòåëüíîñòè ðóññêèõ ó÷¼íûõ � ôèçèêîâ è òåõíèêîâ � ìîæíî ïð î-

÷åñòü â êíèãå ¾Ëþäè ðóññêîé íàóêè¿ ò. I è II, èçäàíèå Ãîñòåõèçäàòà, 1948 ã.
(Ïðèì. Ë.Ä. Ëàíäàó )
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

Ó×ÅÁÍÛÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
ïî îáùåé ôèçèêå ÔÒÔ ÌÃÓ

ÊÐÀÒÊÀß Ó×ÅÁÍÀß ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ

Ìàøèíîïèñíûé ýêçåìïëÿð èç àðõèâà Ï.Ë. Êàïèöû áåç âïèñàí-
íûõ ãðå÷åñêèõ è ëàòèíñêèõ áóêâ. ×òåíèå ëåêöèé â 1947/48 ó÷.
ãîäó ïðîâîäèëîñü, â îñíîâíîì, ïî ýòîé ïðîãðàììå.

Â.Ñ. Áóëûãèí

I êóðñ 1

Ìåõàíèêà (îê. 12 ÷.)

Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ. Èìïóëüñ è ìàññà. Öåíòð
èíåðöèè. Óñêîðåíèå ïðè êðóãîâîì äâèæåíèè. Ñèëà. Ó÷åíèå
î ðàçìåðíîñòÿõ. Ðàáîòà. Êðèâûå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Íåó -
ïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ è ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà. Óïðóãèå ñòîëêíî-
âåíèÿ. Ìàÿòíèê. Ñèëà è ýíåðãèÿ ïðè ìàëîì êîëåáàíèè. Çàòó-
õàþùèå êîëåáàíèÿ.

Ïîëå è ïîòåíöèàë. Òåîðåìà Ãàóññà. Ïîëå ïðîñòåéøèõ çà-
ðÿæåííûõ òåë. Êåïëåðîâî äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè. Ñëó÷àé
ñðàâíèìîé ìàññû òåë.

1Çàãîëîâîê â ìàøèíîïèñíîì òåêñòå îòñóòñòâóåò. ( Ïðèì. ðåä. )
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Äâèæåíèå òâ¼ðäîãî òåëà. Ñèëû èíåðöèè. Ìîìåíò èíåðöèè.
Ìîìåíò ñèëû. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ òåëà. Ìî-
ìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Çàêîí ïëîùàäåé. Öåíòð òÿæåñòè.
Ôèçè÷åñêèé ìàÿòíèê.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà (îê. 62 ÷.)

Ýëåêòðîíû è ÿäðà. Èçîòîïû. Èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë è åãî
çàâèñèìîñòü îò àòîìíîãî íîìåðà. Îòðèöàòåëüíûå èîíû. Ãîìåî �
è ãåòåðîïîëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë.

Òåìïåðàòóðà. Áðàóíîâñêîå 2 äâèæåíèå. Óðàâíåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Ïîíÿòèå î ðàñïðåäåëåíèè Ìàêñâåëëà. Çà -
êîí Äàëüòîíà. Èäåàëüíûé ãàç âî âíåøíåì ïîëå. Ðàáîòà è êî-
ëè÷åñòâî òåïëà. Òåïëî¼ìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì îáú¼ìå è ïî-
ñòîÿííîì äàâëåíèè. Èõ çíà÷åíèÿ ó èäåàëüíûõ ãàçîâ. Òåîðåìà
Íåðíñòà. Ïðèíöèï Ëå-Øàòåëüå�Áðàóíà.

Àäèàáàòè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïðîöåññ Äæîóëÿ�Òîìñîíà. Ñæè-
æåíèå ãàçîâ. Óðàâíåíèå Áåðíóëëè. Ôîðìóëà Òîðè÷åëëè. Íåîá-
ðàòèìîñòü. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Ïðèðîäà íåîá-
ðàòèìîñòè. Ýíòðîïèÿ.

Ôàçîâûå äèàãðàììû P; T è P; V. Ñêðûòàÿ òåïëîòà. Êðèòè-
÷åñêàÿ òî÷êà è å¼ ñâîéñòâà. Óðàâíåíèå Âàí�äåð�Âààëüñà. Çà-
êîí ñîîòâåòñòâåííûõ ñîñòîÿíèé. Êðèñòàëëû è àìîðôíûå òåëà.
Ðåêðèñòàëëèçàöèÿ. Òðîéíûå òî÷êè. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ãåëèÿ.
Æèäêèå êðèñòàëëû. Ïîíÿòèå î ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ 2-ãî ðîäà.

Ðàñòâîðû. Òâ¼ðäûå ðàñòâîðû. Çàêîí Ãåíðè. Çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ3. Çàêîíû Ðàóëÿ. Îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå. Ïðîñòåéøèå
ôàçîâûå äèàãðàììû ðàñòâîðîâ. Äèàãðàììû òðîéíûõ ñìåñåé.
Ïðàâèëî ôàç. Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû.

2 òàê â òåêñòå; Ï.Ë. Êàïèöà, ðàáîòàâøèé ñ 1921 ã. ïî 1934 ã. ó Ý. Ð�åçåð-
ôîðäà â Àíãëèè, ïðèâîäèò ïðàâèëüíîå àíãëèéñêîå ïðîèçíîøåí èå ôàìè-
ëèè ¾Áðàóí¿ (â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå � Áðîóí). ( Ïðèì. ðåä. )

3Çàêîí Í�åðíñòà�Ø�èëîâà. ( Ïðèì. ðåä. )
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Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.
Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü. Êîíâåêöèÿ. Ïðîñòåéøèå çàäà÷è. Â ðå-
ìÿ âûðàâíèâàíèÿ. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé. 4 Äëè-
íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, òåïëîïðîâîäíîñòü è äèôôóçèÿ â ãàçàõ .
Äèôôóçèÿ â òâ¼ðäûõ òåëàõ. Òåðìîäèôôóçèÿ.

Âÿçêîñòü äèíàìè÷åñêàÿ è êèíåìàòè÷åñêàÿ. Ôîðìóëà Ïóà-
çåéëÿ. Âÿçêîñòü ãàçîâ. Çàêîíû ïîäîáèÿ. Òóðáóëåíòíîñòü. Çà -
êîí ñîïðîòèâëåíèÿ Íüþòîíà. Ðàçðåæåííûå ãàçû. Âàêóóì.

Ãåëèé II. Òåïëîïðîâîäíîñòü ãåëèÿ II. Âÿçêîñòü ãåëèÿ II.
Ïîëçàíèå. Òåðìîìåõàíè÷åñêèé ýôôåêò, ôîíòàíèðîâàíèå. Îïû ò
ñ êðûëûøêîì. Ïîíÿòèå î òåîðèè. Îïûò ñ âðàùåíèåì.

Òåïë�îòû ðåàêöèé. Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Çàêîí äåéñòâó-
þùèõ ìàññ. Ñèëüíûå ýëåêòðîëèòû. Ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìî-
ñòè. Ñëàáûå ýëåêòðîëèòû.pH. Àêòèâàöèÿ. Ïîðÿäîê ðåàêöèé.
Êàòàëèç. Öåïíûå ðåàêöèè.

Ðåø¼òêà Áðàâ�å. Êðèñòàëëè÷åñêèå ñèñòåìû. Ãðóïïû ñèì-
ìåòðèè. Êðèñòàëëè÷åñêèå êëàññû. Çåðêàëüíàÿ èçîìåðèÿ. Âàæ-
íåéøèå ïðèìåðû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåø¼òîê. Êðèñòàëëè÷åñêèå
ãðàíè. Èçìåíåíèÿ ñèììåòðèè ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ âòîðîãî
ðîäà.

Ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Ýíåðãèÿ ðàñòÿæå-
íèÿ. Îáùèé ñëó÷àé îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè. Èçìåíåíèå îáú-
¼ìà è ìîäóëü ñäâèãà. Èçãèá è êðó÷åíèå ñòåðæíåé. Ïëàñòè÷-
íîñòü. Äâîéíèêîâàíèå 5. Ïðî÷íîñòü. Òðåíèå òâ¼ðäûõ òåë.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Êðàåâîé óãîë. Êàïèëëÿðíîå äàâ-
ëåíèå. Ïðîñòåéøèå çàäà÷è íà êàïèëëÿðíîñòü. Ïîíÿòèå î çà-
ðîäûøå. Ïåðåîõëàæäåíèå è ïåðåãðåâ. Ïåðåãðåâ êðèñòàëëîâ.
Àäñîðáöèÿ. Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè àäñîðá -
öèè.

4êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû. ( Ïðèì. ðåä. )
5ìîíîêðèñòàëë, ñîñòîÿùèé èç îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè îðèåíòàö èÿìè

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. (Ïðèì. ðåä. )
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Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì (îê. 56 ÷.)

Ýëåêòðîñòàòèêà ïðîâîäíèêîâ. Ýôôåêò îñòðèÿ. œìêîñòü. Ýíåð -
ãèÿ çàðÿæåííîãî ïðîâîäíèêà. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ .
Ýëåêòðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå. Êîíäåíñàòîðû. Ïëîòíîñòü ýíåð -
ãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìå.

Ïðîâîäèìîñòü. Òåîðåìû Êèðõãîôà. Çàêîíû Äæîóëÿ. 6 Çà-
âèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëîâ îò òåìïåðàòóðû. Êèíåòè÷å -
ñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè. Ïîíÿòèå î ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè. Ïîëóïðîâîäíèêè.

Ðàáîòà âûðûâàíèÿ. 7 Òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ. Êîíòàêò-
íàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.

Ýëåêòðîëèç. Ïîäâèæíîñòü èîíîâ. Ïîëÿðèçàöèÿ. Ýëåêòðî-
êèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû. Ïåðåíàïð ÿ-
æåíèå.8

Òîê â âàêóóìå. Óñèëèòåëüíûå ëàìïû. Âûïðÿìëåíèå. Èîíè-
çàöèÿ ãàçîâ. Ãàçîâûé ðàçðÿä. Ïðîõîæäåíèå òîêà ÷åðåç äèýëåê-
òðèêè. Ïðîáîé. Ïðîõîæäåíèå áûñòðûõ ÷àñòèö ÷åðåç ìàòåðèþ
(èîíèçàöèÿ, ïðîáåã, ðàññåÿíèå). Ñ÷¼ò÷èê. Èîíèçàöèîííàÿ ê à-
ìåðà. Êàìåðà Âèëüñîíà.

Äèïîëüíûé ìîìåíò. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Âåêòîð
ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Âçàè-
ìîäåéñòâèå çàðÿäîâ â äèýëåêòðèêàõ. Øàð, öèëèíäð è ïëàñòèí-
êà â îäíîðîäíîì ïîëå. Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå.
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ãàçîâ. Ýëåêòðîñòðèêöèÿ. Ïèðî -
ýëåêòðè÷åñòâî. Ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâî. Ïüåçîýëåêòðè÷åñòâî.

II êóðñ

Ëîðåíöåâà ñèëà. Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îäíîðîä-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàáîòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ïîñòîÿííûì

6Èíòåãðàëüíûé è ëîêàëüíûé (äèôôåðåíöèàëüíûé). ( Ïðèì. ðåä. )
7Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà èç êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû. ( Ïðèì. ðåä. )
8Îòêëîíåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäà îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ âñëåä-

ñòâèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âíåøíèì òîêîì. ( Ïðèì. ðåä. )
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òîêîì. Ðàâåíñòâî íóëþ ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç çàìêíó-
òóþ ïîâåðõíîñòü. Ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Çà -
êîí Áèî è Ñàâàðà. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà åäèíèö. Ìàã-
íèòíîå ïîëå ïðÿìîãî ïðîâîäà. Èíòåãðàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî
êîíòóðó. Ñîëåíîèä. Òîê ñìåùåíèÿ.

Çàêîí èíäóêöèè. Ñàìîèíäóêöèÿ. Òîê çàìûêàíèÿ è ðàçìû-
êàíèÿ. Êîýôôèöèåíò âçàèìíîé èíäóêöèè. Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ
òîêà. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå.

Ìàãíèòíîå ïîëå â ñðåäå. Ìàãíèòíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Âåêòîð
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Ìàãíèòíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå.
Ïîíÿòèå î äèà� è ïàðàìàãíåòèçìå. Ïîëó÷åíèå ñâåðõíèçêèõ òåì -
ïåðàòóð.9 Ýôôåêò Õîëëà. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèò-
íîì ïîëå.

Ôåððîìàãíåòèçì. Òî÷êà Êþðè. Íàñûùåíèå. Àíèçîòðîïèÿ.
Ìàãíèòîñòðèêöèÿ. Ãèñòåðåçèñ. Ïîñòîÿííûå ìàãíèòû.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ñïëàâû. Ïðîìåæó-
òî÷íîå ñîñòîÿíèå. Îïûòû ñ êîëüöîì. Òîíêèå ïë¼íêè.

Ïåðåìåííûé òîê. Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Öåïü ñ ¼ìêî-
ñòüþ è ñàìîèíäóêöèåé. Ðåçîíàíñ. Öèêëîòðîíû. Ïîíÿòèå î ñêèí �
ýôôåêòå. Òîêè Ôóêî. Òðàíñôîðìàòîðû. Áåòàòðîí. Ãåíåðàòîðû
òîêîâ. Ãåíåðàòîðû êîëåáàíèé. 10

Îïòèêà è àêóñòèêà (îê. 48 ÷.)

Ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà â âàêóóìå. Ñêîðîñòü ñâåòà.
Âåêòîð Ïîéíòèíãà. Ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Êðóãîâàÿ ïîëÿðè-
çàöèÿ. Ïåðèîä è ÷àñòîòà. Äëèíà âîëíû è âîëíîâîé âåêòîð.
Âûðàæåíèå11 â êîìïëåêñíîì âèäå. Ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçà-

9Àäèàáàòè÷åñêîå ïàðàìàãíèòíîå ðàçìàãíè÷èâàíèå. ( Ïðèì. ðåä. )
10Ðóêîïèñíîå äîáàâëåíèå íà ïîëÿõ: ¾Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáà íèÿ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Ðàñïðîñòðà íåíèå âîëí ïî
ïðîâîäàì¿. ( Ïðèì. ðåä. )

11âîëí �û ( ïðèì. ðåä. )
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öèÿ. Íåïîëÿðèçîâàííûé è ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò. Ôî-
òîìåòðèÿ è êîëîðèìåòðèÿ. Ðàçëè÷íûå èíòåðâàëû äëèí âîëí
è èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà. Îñíîâû ðàäèîòåõíèêè.

Âîëíîâîé âåêòîð â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå è êîýôôèöèåíò ïðå-
ëîìëåíèÿ. Ñîõðàíåíèå òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû âîëíîâîã î
âåêòîðà è çàêîí ñèíóñîâ. Ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå. Ãðóï -
ïîâàÿ ñêîðîñòü. Ïëîñêàÿ âîëíà â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå è ñâÿçü
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.
Âûâîä ôîðìóë Ôðåíåëÿ. Óãîë ïîëíîé ïîëÿðèçàöèè 12. Ýëëèï-
òè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðè ïîëíîì âíóòðåííåì îòðàæåíèè. Ïî-
ãëîùåíèå, êàê ñëåäñòâèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå -
íèÿ. Îòðàæåíèå îò ïîãëîùàþùèõ òåë ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ïàäåíèè. Ïîãëîùåíèå â ìåòàëëàõ. Ñëîé Õýâèñàéäà. Ïðåëîìëå-
íèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà. Îñíîâíûå ñâîéñòâà îïòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì. Ïîãðåøíîñòè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýëåêòðîííûé ìèêðî-
ñêîï.

Èíòåðôåðåíöèÿ âîëí. Êîãåðåíòíîñòü. Ñòîÿ÷èå âîëíû. Öâå-
òà òîíêèõ ïëàñòèíîê. Øèðèíà ëèíèé è èíòåðôåðåíöèÿ ïðè
áîëüøîé ðàçíîñòè õîäà. Ïîíÿòèå î ôðåíåëåâñêîé äèôðàêöèè.
Äèôðàêöèÿ îò ùåëè. Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ìåæäó
êîîðäèíàòîé è âîëíîâûì âåêòîðîì. Ðàçðåøàþùàÿ ñèëà ìèê-
ðîñêîïà. Äèôðàêöèîííàÿ ðåø¼òêà.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà îäíîîñíûõ è äâóîñíûõ êðèñòàëëîâ. Ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèé ýôôåêò. Ýôôåêò Êåððà. Äâîéíîå ëó÷åïðåëîì-
ëåíèå ïðè äâèæåíèè êîëëîèäîâ. Âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðè-
çàöèè è åãî ñâÿçü ñ çåðêàëüíîé èçîìåðèåé. Âðàùåíèå ïëîñêîñò è
ïîëÿðèçàöèè â êðèñòàëëàõ. Ìàãíèòíîå âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïî -
ëÿðèçàöèè.

Ðàññåÿíèå ñâåòà. Ðåëååâñêîå ðàññåÿíèå. Êðèòè÷åñêàÿ îïà-
ëåñöåíöèÿ. Ð�àìàíîâñêîå ðàññåÿíèå. Ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñ êèõ
ëó÷åé êðèñòàëëàìè. Êàðòèíû Ëàóý, Áðýããà, è Äåáàÿ�Øåðåðà.

12 ïðè îòðàæåíèè � óãîë Áðþñòåðà. ( Ïðèì. ðåä. )
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Âëèÿíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëà.
Ýôôåêò Äîïëåðà. Àáåððàöèÿ. Ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè ñâåòà

è ïîíÿòèå î òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ñîáñòâåííîå âðåìÿ è ëî-
ðåíöåâî ñîêðàùåíèå. Èìïóëüñ è ýíåðãèÿ â ðåëÿòèâèñòñêîé òåî -
ðèè. Äåôåêò ìàññû. Äâèæåíèå áûñòðûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì
è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ. Ïðîõîæäåíèå áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ÷å-
ðåç ìàòåðèþ.13 Èìïóëüñ è äàâëåíèå ñâåòà.

Ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ. Ñòîÿ÷èå çâóêîâûå âîë-
íû. Óëüòðàçâóê. Âòîðîé çâóê â ãåëèè II. Ïðîäîëüíûå è ïîïå-
ðå÷íûå âîëíû â òâ¼ðäûõ òåëàõ. Ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Óïðó-
ãèå âîëíû â êðèñòàëëàõ. Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ. Óäàðíûå âîë -
íû è óñëîâèÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Äåòîíàöèÿ.

Ñòðîåíèå ìàòåðèè (îê. 32 ÷.)

Óðîâíè ýíåðãèè àòîìîâ. Ôîòîíû. Ëèíåé÷àòûå ñïåêòðû. Çàïðå-
ù¼ííûå ëèíèè. Ïîíÿòèå îá ýôôåêòàõ Øòàðêà è Çååìàíà. Îïûò
Øòåðíà è Ãåðëàõà. ×èñëî îðèåíòàöèé àòîìà â ïðîñòðàíñòâå.
Ñïåêòðû ìîëåêóë. ×¼ðíîå èçëó÷åíèå. Çàêîíû Êèðõãîôà. Çà-
êîí Ëàìáåðòà. Çàêîí ñìåùåíèÿ Âèíà. Çàêîí Ñòåôàíà�Áîëüö-
ìàíà.

Ýôôåêò Ð�àìàíà. Ôëþîðåñöåíöèÿ. Ôîñôîðåñöåíöèÿ. Ôîòî-
ýôôåêò. Ôîòîýôôåêò â ìåòàëëàõ. Ôîòîïðîâîäèìîñòü. Ôîòî-
ýëåìåíòû. Ôîòîõèìèÿ. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Ôîòîýôôåêò âíó ò-
ðåííèõ ýëåêòðîíîâ. Èìïóëüñ ôîòîíà è ýôôåêò Êîìïòîíà. Ðåíò-
ãåíîâñêèå óðîâíè è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è.
Ýôôåêò Îæå.

Ïðîòèâîðå÷èå ñâîéñòâ àòîìà êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Ýëåê-
òðîííàÿ äèôðàêöèÿ. Âîëíû Äå-Áðîéëÿ. 14 Ñîîòíîøåíèå íåîïðå-
äåë¼ííîñòè. Âðåìÿ èçëó÷åíèÿ è øèðèíà ëèíèé. Ðàñøèðåíèå

13Èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà. ( Ïðèì. ðåä. )
14Ëóè Âèêò�îð Ïüåð Ðàéì�îí äå Áðîéëü (1892�1987), ëàóðåàò Íîá åëåâ-

ñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå, 1929 ã. ¾çà îòêðûòèå âîëíîâîé ïðèðîäû ýëåêòðî-
íà¿. ( Ïðèì. ðåä. )
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ëèíèé îò ñòîëêíîâåíèé. Øèðèíà ðåíòãåíîâñêèõ óðîâíåé. Ïðî-
õîæäåíèå ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Õîëîäíîå âûðûâàíèå. 15

Ðàäèîàêòèâíîñòü. Ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà. Ðàäèîàêòèâíàÿ ñìåñ ü.
� �ðàñïàä êàê ïåðåõîä ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð.

� �ñïåêòðû è íåéòðèíî. Âíóòðåííÿÿ êîíâåðñèÿ 
 �ëó÷åé. ßäåð-
íûå ðåàêöèè. Íåéòðîí. Ñîñòàâ ÿäåð. Ìåäëåííûå íåéòðîíû, ðå-
çîíàíñ. Èñêóññòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü. Ïîçèòðîí. Àííèãè ëÿ-
öèÿ è îáðàçîâàíèå ïàð. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó íåéòðîíàìè è ïðî-
òîíàìè. Èçîìåðèÿ. Äåëåíèå óðàíà. Êîò¼ë. 16 Ðàçäåëåíèå èçîòî-
ïîâ. Òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû.

Ïðîõîæäåíèå áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ è æ¼ñòêèõ 
 �ëó÷åé ÷å-
ðåç ìàòåðèþ. Ëèâíè. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è. Ãåîìàãíèòíûé ýô-
ôåêò. Ìÿãêàÿ è æ¼ñòêàÿ êîìïîíåíòû 17. Ìåçîòðîí 18. Ðàñïàä ìå-
çîòðîíà. Òÿæ¼ëûå ÷àñòèöû â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ. Ëèâíè Îæå.
Óçêèå ëèâíè.

Ìèð êàê öåëîå (îê. 6 ÷.)

Çâ¼çäû.19 Ïðîáëåìû èñòî÷íèêîâ çâ¼çäíîé ýíåðãèè. Äèàãðàì-
ìà Ðåññåëÿ.20 Áåëûå êàðëèêè. Ïåðåìåííûå çâ¼çäû. Íîâûå è
ñâåðõíîâûå çâ¼çäû. Ãàëàêòèêà è âíåãàëàêòè÷åñêèå òóìàííî-
ñòè. Êðàñíîå ñìåùåíèå. Ïðîáëåìà âîçðàñòà Âñåëåííîé. Ïîíÿ-
òèå îá îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè � âðàùåíèå ïåðèãåëèÿ
Ìåðêóðèÿ, îòêëîíåíèå ëó÷åé ñâåòà Ñîëíöåì, ãðàâèòàöèîííîå
êðàñíîå ñìåùåíèå.

15Àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ. ( Ïðèì. ðåä. )
16ßäåðíûé ðåàêòîð. ( Ïðèì. ðåä. )
17êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. ( Ïðèì. ðåä. )
18Ìþîí, � �ìåçîí. ( Ïðèì. ðåä. )
19Ïåðåíåñåíî èç îêîí÷àíèÿ ïðåäûäóùåãî àáçàöà. ( Ïðèì. ðåä. )
20Äèàãðàììà Ãåðöøïðóíãà�Ðåññåëëà (¾ñïåêòð�ñâåòèìîñòü¿, ç àâèñè-

ìîñòü ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè êëàññàìè çâ¼çä è èõ àáñîëþòíûìè ç â¼çä-
íûìè âåëè÷èíàìè). ( Ïðèì. ðåä. )
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ÐÀÑØÈÐÅÍÍÀß Ó×ÅÁÍÀß ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ

Ðàçâ¼ðíóòàÿ, äåòàëüíàÿ ëåêöèîííàÿ ïðîãðàììà ñ ïîÿñíèòåëü -
íîé çàïèñêîé è ïî÷àñîâîé ðàçáèâêîé (ìàøèíîïèñíàÿ êîïèÿ èç
àðõèâà Ï.Ë. Êàïèöû, áåç âïèñàííûõ ãðå÷åñêèõ è ëàòèíñêèõ
áóêâ).

Â.Ñ. Áóëûãèí

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ
ÊÓÐÑÀ ÎÁÙÅÉ ÔÈÇÈÊÈ

ÄËß ÔÈÇÈÊÎ�ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÔÀÊÓËÜÒÅÒÀ
ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÃÎ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ

ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ

Îáúÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà

Êóðñ ÷èòàåòñÿ íà 1, 2, 3 è 4 ñåìåñòðàõ è ðàñïëàíèðîâàí òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîñòàíîâêè êóð-
ñà òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè íà 3 ñåìåñòðå è ïðåïîäàâàíèå ýëåê-
òðîòåõíèêè íà 3 è 4 ñåìåñòðàõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçäåëû:ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåõà-
íèêè , ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè è îñíîâû ýëåêòðè÷åñòâà ñîñðåäî-
òî÷åíû íà 1�ì è 2�ì ñåìåñòðàõ. Íà 3�é ñåìåñòð âûíåñåíû âñå
âîïðîñû, ñâÿçàííûå î ó÷åíèåì î êîëåáàíèÿõ è âîëíàõ , òàê ÷òî
ó÷åíèå î ïåðåìåííûõ òîêàõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèÿõ,
àêóñòèêà, îïòèêà è íåêîòîðûå âîïðîñû ìåõàíèêè ðàññìàòðèâà -
þòñÿ ïîä îáùèì àñïåêòîì êîëåáàòåëüíûõ ÿâëåíèé, ÷òî èìååò
ñâîè ñåðü¼çíûå ïðåèìóùåñòâà.

Íåêîòîðûå âîïðîñû ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè è ýëåêòðè÷åñòâà
çàòðîíóòû â ðàçäåëàõ, èçëàãàåìûõ íà 3�ì è 4�ì ñåìåñòðàõ,
÷åì íåñêîëüêî ïîïîëíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñæàòîãî èçëîæåíè ÿ
ýòèõ ðàçäåëîâ íà 1�ì è 2�ì ñåìåñòðàõ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ïîäãîòîâêó ñòó-
äåíòîâ ïî ìàòåìàòèêå, ÷òåíèå îáùåãî êóðñà ôèçèêè íà 1�ì
ñåìåñòðå íà÷èíàåòñÿ íå ñ 1 ñåíòÿáðÿ, à ñ 1 îêòÿáðÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ïëàíèðîâêà êóðñà èìååò ñëåäóþùèé
âèä:

I ñåìåñòð � 28 ëåêöèé � 56 ÷àñîâ
Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåõàíèêè � 18 ëåêöèé, 36 ÷àñîâ.
Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà, ÷. I � 10 ëåêöèé, 20 ÷àñîâ.

II ñåìåñòð � 26 ëåêöèé � 52 ÷àñà
Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà, ÷. II � 8 ëåêöèé, 16 ÷àñîâ.
Ýëåêòðè÷åñòâî � 18 ëåêöèé, 36 ÷àñîâ.

III ñåìåñòð � 34 ëåêöèè � 68 ÷àñîâ
Êîëåáàíèÿ è âîëíû � 34 ëåêöèè, 68 ÷àñîâ.

IV ñåìåñòð � 26 ëåêöèé � 52 ÷àñà
Ñòðîåíèå âåùåñòâà � 26 ëåêöèé, 52 ÷àñà.

I. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÅÕÀÍÈÊÈ � 18 ëåê-
öèé � 36 ÷àñîâ

1. Ââåäåíèå. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ â ôèçèêå. Ôèçèêà êàê
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ íàóêà. Ðîëü èçìåðåíèé. Ðàçìåðíîñòü
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è ïðàâèëî ðàçìåðíîñòè. Çíà÷åíèå
ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêè ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ. Òåî-
ðåòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå çàêîíîâ, óñòàíîâëåííûõ íà îïû-
òå. Çíà÷åíèå èäåàëèçàöèè èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé. Ïðèíöè-
ïû è ãðàíèöû èäåàëèçàöèè.

2. Îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ. Ñèñòåìà îòñ÷¼òà. Ïå-
ðåìåùåíèå, ñêîðîñòü, óñêîðåíèå. Èõ âåêòîðíûé õàðàê-
òåð. Ïðîèñõîæäåíèå ïîíÿòèÿ ñèëû. Ñèëà, êàê âåêòîð (çà-
êîí íåçàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ ñèë). Äåôîðìàöèÿ è ðåàêöèÿ
ñâÿçåé. Ïîíÿòèå îá àáñîëþòíî òâ¼ðäîì òåëå.

3. Ïðèíöèïû äèíàìèêè Íüþòîíà. Ìàññà. Ñâîáîäíîå ïàäå-
íèå. Óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè. Ìàññà è âåñ. Ìàòåìàòè÷å-
ñêèé ìàÿòíèê.
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4. Íåçàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè îò ìàññû. Îïû-
òû Íüþòîíà è äð. íàä êà÷àíèåì ìàÿòíèêîâ. Ãðàâèòàöèÿ.
Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Çàêîí òÿãîòåíèÿ. Èíåðòíàÿ
è ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññû. Èõ ýêâèâàëåíòíîñòü. Çàêîí ýê-
âèâàëåíòíîñòè Ýéíøòåéíà.

5. Íåèíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Ñèëû èíåðöèè äëÿ ïî-
ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

6. Êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ è èìïóëüñ ñèëû. Çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è åãî ïðèìåíåíèå. Ðàññìîòðå-
íèå äëÿ íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì.

7. Ðàáîòà. Ðàáîòà ñèëû, ÿâëÿþùåéñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàò.
Ìîùíîñòü. Êîíñåðâàòèâíûå ñèñòåìû. Ïîòåíöèàëüíàÿ è êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.

8. Óðàâíåíèå æèâûõ ñèë1 äëÿ êîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåì. Èí-
òåãðàë æèâûõ ñèë è èíòåãðàë êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Èõ ñî-
ïîñòàâëåíèå è ïðèìåíåíèÿ. Óïðóãèé è íåóïðóãèé óäàð.
Íåêîíñåðâàòèâíûå ñèñòåìû. Ðàñøèðåíèå ïîíÿòèÿ ýíåð-
ãèè.

9. Êèíåìàòèêà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òâ¼ðäîãî òåëà. Ïî-
ëÿðíûå è àêñèàëüíûå âåêòîðû. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü. Óãëî-
âîå óñêîðåíèå.

10. Äèíàìèêà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ìîìåíò ñèëû. Ìî-
ìåíò èíåðöèè. Çàêîíû Íüþòîíà â ïðèìåíåíèè ê âðàùà-
òåëüíîìó äâèæåíèþ. Ôèçè÷åñêèé ìàÿòíèê.

11. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ òâ¼ðäîãî òåëà. Óñòîé÷èâîå è íåóñòîé-
÷èâîå ðàâíîâåñèå. Ïðèíöèï ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè.

1êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ( ïðèì. ðåä. )
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12. Âðàùåíèå âîêðóã ñâîáîäíîé îñè. Ãëàâíûå îñè è ãëàâíûå
ìîìåíòû èíåðöèè. Ýëëèïñîèä èíåðöèè. Ïîíÿòèå î òåíçî-
ðàõ.

13. Ãèðîñêîï. Îñíîâíûå çàêîíû è ïðèìåíåíèÿ.

14. Íåèíåðöèàëüíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðè âðàùàòåëüíîì
äâèæåíèè. Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà. Ñèëà Êîðèîëèñà. Ìàÿò-
íèê Ôóêî.

15. Ñèëû òðåíèÿ. Ñóõîå è æèäêîå òðåíèå. Òðåíèå ïðè êà÷å-
íèè. Ðîëü òðåíèÿ ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè è êà÷å-
íèè. Òîðìîæåíèå.

16. Ñòàòèêà æèäêîñòåé è ãàçîâ. Çàêîí Ïàñêàëÿ. Çàêîí Àðõè-
ìåäà. Ïëàâàíèå. Çàêîí Áîéëÿ�Ìàðèîòòà. Áàðîìåòðè÷å-
ñêàÿ ôîðìóëà. Âîçäóõîïëàâàíèå è ïîäâîäíîå ïëàâàíèå.

17. Äèíàìèêà æèäêîñòåé è ãàçîâ. Ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå
èäåàëüíûõ æèäêîñòåé. Óðàâíåíèå Áåðíóëëè. Åãî ïðèìå-
íåíèå. Ðåàêöèÿ òåêóùåé æèäêîñòè è ãàçà. Ðàêåòû. Òóð-
áèíû.

18. Òå÷åíèå æèäêîñòåé ïî òðóáàì. Ëàìèíàðíîå òå÷åíèå âÿç-
êèõ æèäêîñòåé. Çàêîí Ïóàçåéëÿ. Êîýôôèöèåíò âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ. Âîçíèêíîâåíèå òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ. Ïî-
íÿòèå î ÷èñëå Ðåéíîëüäñà. Âèõðåâîå ñîïðîòèâëåíèå.

II. ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ È Ó×ÅÍÈÅ
Î ÒÅÏËÅ � 18 ëåêöèé � 36 ÷àñîâ

1. Îñîáåííîñòè ìåõàíèêè áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Ñòàòè-
ñòè÷åñêèé ìåòîä. Ãàçîâûå çàêîíû. Ñòàòèñòè÷åñêîå èñòîë-
êîâàíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìî-
ëåêóë. Îïûò Øòåðíà.
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2. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ( Ìàêñâåëë ). Åãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ ãàçîâûõ ìîëåêóë. Ñìåñè ãàçîâ. Áðîóíîâñêîå äâèæå-
íèå. ×èñëî Àâîãàäðî. Ãàç â ñèëîâîì ïîëå. Ïîíÿòèå î òåî-
ðåìå Áîëüöìàíà.

3. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïóòè 2. ßâëåíèÿ ïåðåíîñà (âíóòðåííåå
òðåíèå, äèôôóçèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòü). Ðàçðåæeííûå ãà-
çû. Íàñîñû.

4. Ýëåìåíòàðíûå ñâåäåíèÿ î òåïëîïåðåäà÷å.

5. Ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ ãàçà. 1�é ïðèíöèï òåðìîäèíàìèêè.
Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà. Îïûò Äæîóëÿ. Èäåàëüíûé ãàç.
Àäèàáàòè÷åñêèå è èçîòåðìè÷åñêèå ïðîöåññû. Óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà.

6. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû. 3 Òåïëî¼ì-
êîñòü èäåàëüíîãî ãàçà. Òåïëî¼ìêîñòü òâ¼ðäîãî òåëà (çà-
êîí Äþëîíãà è Ïòè). Íåñîâåðøåíñòâî ó÷åíèÿ î ðàâíîìåð-
íîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè 4. Òåïëî¼ìêîñòü ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Îñíîâû êâàíòîâîé òåîðèè òåïëî¼ìêîñòè.

7. Ðåàëüíûå ãàçû. Óðàâíåíèå Âàí�äåð�Âààëüñà. Ýôôåêò Äæî-
óëÿ�Òîìñîíà. Ñæèæåíèå ãàçîâ.

8. Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ â æèäêîñòÿõ. Êàïèëëÿðíîå äàâ-
ëåíèå. Çàâèñèìîñòü îò êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè. Ïóçûðè
è êàïëè. Æèäêèå ïë¼íêè. Êðàåâîé óãîë. Ñìà÷èâàíèå. Ïî-
âåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ.

2Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. ( Ïðèì. ðåä. )
3Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ï î ñòåïå-

íÿì ñâîáîäû. ( Ïðèì. ðåä. )
4 ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû. ( Ïðèì. ðåä. )
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9. Ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ è ïðåâðàùåíèÿ. Ñæèæàåìîñòü ãà-
çîâ, êàê ïðèìåð ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ. Óñëîâèÿ ôàçî-
âîãî ðàâíîâåñèÿ. Ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå, åãî çàâèñèìîñòü
îò òåìïåðàòóðû. Òåïëîòà èñïàðåíèÿ. Ðàáîòà âûõîäà è êà-
ïèëëÿðíàÿ ïîñòîÿííàÿ 5. Êèïåíèå è ïåðåãðåâ.

10. Îáùàÿ êàðòèíà ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ¾ãàç�æèäêîñòü¿. Êðè-
òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Íåïðåðûâíîñòü ïåðåõîäà èç ãàçîîá-
ðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â æèäêîå. Ìåòîäû îæèæåíèÿ ãàçîâ.
Ãëóáîêîå îõëàæäåíèå.

11. Êîíäåíñàöèÿ íà ÿäðàõ. Çàðîäûøè. Êàìåðà Âèëüñîíà. Ðàâ-
íîâåñèå òâ¼ðäîé ôàçû ñ æèäêîé è ñ ãàçîîáðàçíîé: ïëàâëå-
íèå, ñóáëèìàöèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ. Ðàâíîâåñèå òð¼õ ôàç.
Òðîéíàÿ òî÷êà.

12. Ðàâíîâåñèå è âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå òâ¼ðäûõ òåë (ïîëè-
ìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ). Ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ ïðè
âûñîêèõ äàâëåíèÿõ (Áðèäæìåí ). Îáùàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé 1�ãî ðîäà. Ïîíÿòèå î ôàçîâûõ
ïðåâðàùåíèÿõ 2�ãî ðîäà.

13. Ðàñòâîðû: ñìåñè ãàçîâ, ðàñòâîðû ãàçîâ è òâ¼ðäûõ òåë
â æèäêîñòÿõ. Çàêîí Ãåíðè. Çàêîí Ðàóëÿ. Âçàèìíàÿ ðàñ-
òâîðèìîñòü æèäêîñòåé. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàñ-
òâîðåíèÿ. Îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå. Êðèñòàëëèçàöèÿ èç ðàñ-
òâîðîâ, çàðîäûøè. Ýâòåêòè÷åñêàÿ òî÷êà. Òâ¼ðäûå ðàñ-
òâîðû.

14. Êðèñòàëëè÷åñêèå òåëà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåø¼òêà Áðàâ�å.
Êðèñòàëëè÷åñêèå ñèñòåìû. Ãðóïïû ñèììåòðèè. Âàæíåé-
øèå ïðèìåðû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåø¼òîê. Ýëåìåíòû ñèì-
ìåòðèè.

5ïðîèçâåäåíèå âûñîòû ïîäú¼ìà (îïóñêàíèÿ) æèäêîñòè íà ðàäèó ñ êà-
ïèëëÿðà, çàâèñÿùåå òîëüêî îò ñâîéñòâ æèäêîñòè. ( Ïðèì. ðåä. )



195

15. Óïðóãèå äåôîðìàöèè. Âèäû óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Çàêîí
Ãóêà. Ñâÿçü ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè. Ìî-
äóëü Þíãà è ìîäóëü ñäâèãà. Íàïðÿæåíèå, êàê òåíçîð.
Ýíåðãèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Ïðåäåë óïðóãîñòè è îñòà-
òî÷íûå äåôîðìàöèè. Ïëàñòè÷íîñòü. Ïðî÷íîñòü.

16. Íåîáðàòèìûå è îáðàòèìûå ïðîöåññû. Öèêëû. Öèêë Êàð-
íî è âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Òåî-
ðåìû Êàðíî. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ øêàëà Êåëüâèíà.

17. 2�é ïðèíöèï òåðìîäèíàìèêè. Ïðèìåíåíèå ê îáðàòèìûì
è íåîáðàòèìûì ïðîöåññàì. Óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà�Êëà-
óçèñà. Ïðèìåðû åãî ïðèìåíåíèÿ.

18. Ýíòðîïèÿ. Å¼ ïðèìåíåíèå ê èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ. Ïî-
íÿòèå î ñòàòèñòè÷åñêîì òîëêîâàíèè âòîðîãî ïðèíöèïà òåð-
ìîäèíàìèêè. Ïîíÿòèå î 3�ì ïðèíöèïå òåðìîäèíàìèêè
(òåîðåìà Íåðíñòà).

III. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÒÂÎ � 18 ëåêöèé � 36 ÷àñîâ

1. Ïðèðîäà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ýëåê-
òðèçàöèè. Äâà ðîäà çàðÿäîâ. Âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ (çà-
êîí Êóëîíà). Åäèíèöà êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà (CGSE).
Ýëåìåíòàðíûå çàðÿäû àòîìîâ è ìîëåêóë (ýëåêòðîíû, ïðî-
òîíû, ïîçèòðîíû). Ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû.

2. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå. Íàïðÿæ¼ííîñòü ïîëÿ. Òåîðåìà
Ãàóññà (äëÿ âàêóóìà). Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íà ïîâåðõ-
íîñòè 6. Ïëîòíîñòü çàðÿäà.

3. Ó÷åíèå î ïîòåíöèàëå . Ðàáîòà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ. Ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà è íàïðÿæ¼í-
íîñòü ïîëÿ. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ:
ýëåêòðîìåòð, çîíä.

6 ïðîâîäíèêà. ( Ïðèì. ðåä. )
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4. Ýëåêòðî¼ìêîñòü. Ýëåêòðî¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà. Ñîåäè-
íåíèå êîíäåíñàòîðîâ. Ýíåðãèÿ ïîëÿ.

5. Äèýëåêòðèêè. Îñíîâíîé îïûò Ôàðàäåÿ. 7 Ïîëå â äèýëåê-
òðèêå. Íàïðÿæ¼ííîñòü ïîëÿ è èíäóêöèÿ ïîëÿ. Òåîðåìà
Ãàóññà (äëÿ äèýëåêòðèêîâ). Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ìîëåêóëÿðíàÿ êàðòèíà ïîëÿðèçàöèè äèýëåêòðèêîâ. Äâà
òèïà äèýëåêòðèêîâ. Ñåãíåòîýëåêòðèêè.

6. Ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê . Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü
òîêà. Çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà. Çàêîí Îìà äëÿ çàìêíóòîé
öåïè. Ñòîðîííÿÿ ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà. Çàêîíû Êèðõ-
ãîôà. Òåïëîâîå äåéñòâèå òîêà (çàêîí Äæîóëÿ). Ýíåðãèÿ
è ìîùíîñòü òîêà.

7. Ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ . Îïûò Ðèêêå 8 è îïûò Òîëìåíà�
Ñòþàðòà. Ïîíÿòèå îá ýëåêòðîííîé òåîðèè ïðîâîäèìîñòè
(Äðóäå). Çàêîí Âèäåìàíà�Ôðàíöà. Çàòðóäíåíèÿ êëàññè-
÷åñêîé òåîðèè ïðîâîäèìîñòè. Ïîíÿòèå î ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè.

8. Ýëåêòðîííûå ÿâëåíèÿ â ìåòàëëàõ . Êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ. Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Òåðìîýëåê-
òðîííàÿ ýìèññèÿ ( Ðè÷àðäñîí). Ýëåêòðîííàÿ ëàìïà.

9. Ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ . Ðàçëè÷èå ìåæäó ìåòàë-
ëîì è ïîëóïðîâîäíèêîì. Çîíû äîçâîëåííûõ óðîâíåé ýíåð-

7Âëèÿíèå äèýëåêòðèêà íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. ( Ïðèì. ðåä. )
8Êàðë Â�èêòîð Ýäó�àðä Ð�èêêå (1845�1915) â 1901 ãîäó óñòàíîâ èë, ÷òî

èîíû ìåòàëëè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè íå ïåðåìåùàþò ñÿ ïðè
ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíóþ ö åïü ¾ìåäü�
àëþìèíèé�ìåäü¿, ò. å. ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ îáóñëî âëåíà äâèæå-
íèåì çàðÿæ¼ííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ âñåõ ìå òàëëîâ,
ò. å. ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. ( Ïðèì. ðåä. )
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ãèè.9 Îòñòóïëåíèÿ îò çàêîíà Îìà. Âûïðÿìëÿþùåå äåé-
ñòâèå ïîëóïðîâîäíèêîâ.

10. Ýëåêòðîëèòû. Ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîëèòîâ. Çàêîíû Ôà-
ðàäåÿ. Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà. Ïðèìåíåíèÿ
ýëåêòðîëèòîâ. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ. Ïîäâèæ-
íîñòü èîíîâ. Ñèëüíûå ýëåêòðîëèòû. Ïîíÿòèå î òåîðèè
Äåáàÿ. Ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû. Ïîíÿòèå î òåîðèè Íåðí-
ñòà.10 Àêêóìóëÿòîðû.

11. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãàçîâ . Íåñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü. Èîíèçàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿ èîíîâ. Õàðàêòåðèñòè-
êè ðàçðÿäà. Òîê íàñûùåíèÿ. Ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü. Òëåþùèé ðàçðÿä, äóãà, èñêðà. Ïðîáîé. Ðàçðÿä â ðà-
çðÿæ¼ííûõ ãàçàõ. Êàòîäíûå è êàíàëîâûå ëó÷è.

12. Ìàãíèòíîå ïîëå òîêà . Îòêðûòèå Ýðñòåäà. Íàïðÿæ¼ííîñòü
ïîëÿ. Çàêîí Áèî è Ñàâàðà. Ïîëå ëèíåéíîãî òîêà, êðóãîâî-
ãî òîêà, ñîëåíîèäà. Äåéñòâèå ïîëÿ íà òîê ( Àìïåð ). Âçà-
èìîäåéñòâèå òîêîâ. Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà åäèíèö ( CGSM).
Ìàãíèòíûé ìîìåíò òîêà. Ýëåêòðîìîòîðû.

13. Ñèëà Ëîðåíöà . Ìàãíèòíîå ïîëå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà. Îï-
ðåäåëåíèå e=m äëÿ êàòîäíûõ è êàíàëîâûõ ëó÷åé. Ïî-
íÿòèå îá ýëåêòðîíå. Öèêëîòðîí. Ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Öèðêóëÿöèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

14. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ . Îñíîâíûå îïûòû Ôàðàäåÿ.
Çàêîí Ëåíöà. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà èíäóêöèè. Âèõðå-
âîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Âçàèìíàÿ èíäóêöèÿ è ñàìîèí-
äóêöèÿ. Êîýôôèöèåíòû ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èí-
äóêöèè. Ðàáîòà ýëåêòðîäâèæóùèõ ñèë èíäóêöèè. Ìàã-

9Ðàçðåø¼ííûå ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû. ( Ïðèì. ðåä. )
10Îñìîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà. ( Ïðèì. ðåä. )
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íèòíàÿ ýíåðãèÿ òîêà. Ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè. Ïî-
íÿòèå î ãåíåðàòîðàõ. Òðàíñôîðìàòîðû.

15. Ìàãíèòíîå ïîëå â âåùåñòâå . Ðîëü ñðåäû (ñåðäå÷íèêà) â îñ-
íîâíîì èíäóêöèîííîì îïûòå. Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.
Âåêòîð íàïðÿæ¼ííîñòè è âåêòîð èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåùåñòâå. Ìàãíèòíàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ âåùåñòâà. Âëèÿíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ñðåäû íà âçàèìîäåéñòâèå òîêîâ è ìàãíèòîâ.

16. Äèà� è ïàðà� ìàãíèòíûå âåùåñòâà . Îñíîâíûå îïûòû è ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü). Ìîëåêóëÿðíàÿ òåî-
ðèÿ ïàðàìàãíåòèêîâ. Ýëåìåíòû ìàãíåòèçìà: îðáèòàëüíûé
ìàãíèòíûé ìîìåíò è ñïèí. Îïûò Ýéíøòåéíà�äå-Ãààçà è
îïûò Áàðíåòà. Ïðåäñòàâëåíèå î òåîðèè äèàìàãíåòèçìà.

17. Ôåððîìàãíèòíûå âåùåñòâà . Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ìàã-
íèòíîå íàñûùåíèå. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-
ñòè îò íàïðÿæ¼ííîñòè. Ãèñòåðåçèñ. Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà.
Ïîñòîÿííûå ìàãíèòû è ýëåêòðîìàãíèòû. Òî÷êà Êþðè.
Ïðåäñòàâëåíèå î òåîðèè ôåððîìàãíåòèçìà. Ýôôåêò Áàðê-
ãàóçåíà. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ñåãíåòîýëåêòðèêàìè.

18. Ïðåäñòàâëåíèå î òåîðèè Ìàêñâåëëà . Òîê ñìåùåíèÿ. Ìàã-
íèòíîå ïîëå òîêà ñìåùåíèÿ ( Ìàêñâåëë ). Âûðàæåíèå çà-
êîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè â âèäå 1�ãî óðàâíåíèÿ
Ìàêñâåëëà (â èíòåãðàëüíîé ôîðìå). Âûðàæåíèå çàêîíîâ
ýëåêòðîìàãíåòèçìà â âèäå 2�ãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (â èí-
òåãðàëüíîé ôîðìå). Çíà÷åíèå áûñòðîïåðåìåííûõ ïîëåé
äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðèè Ìàêñâåëëà.
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IV. ÊÎËÅÁÀÍÈß È ÂÎËÍÛ � 34 ëåêöèè � 68 ÷àñîâ

1. Ââåäåíèå: çíà÷åíèå ó÷åíèÿ î êîëåáàíèÿõ è âîëíàõ â ôèçè-
êå. Êèíåìàòèêà êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ îäíîé ñòåïå-
íüþ ñâîáîäû. Ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå. Àìïëèòóäà, ïå-
ðèîä, ôàçà. Ïðèìåðû èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ôèçèêè.

2. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè. Ïîíÿòèå î òåîðåìå Ôóðüå. Ðîëü
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â àêóñòèêå è îïòèêå.

3. Ñîáñòâåííîå ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå. Ìàÿòíèê, ïåðå-
ìåííûé òîê, ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ. Óñëîâèå êâà-
çèñòàöèîíàðíîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

4. Ñëîæåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé îäíîãî íàïðàâëåíèÿ.
Íåñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ è àíàëèç Ôóðüå. Ìîäóëÿ-
öèÿ êîëåáàíèé. Îñöèëëîãðàôû è ðåãèñòðèðóþùèå óñòðîé-
ñòâà. Çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ.

5. Ïåðåìåííûé òîê â öåïè ñ ñîïðîòèâëåíèåì, ¼ìêîñòüþ, ñà-
ìîèíäóêöèåé. Èìïåäàíñ. Ñäâèã ôàçû.

6. Ýíåðãèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ, ñâÿçü ñ àìïëèòóäîé.
Ýôôåêòèâíûå âåëè÷èíû. Ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü ïåðåìåí-
íîãî òîêà. Âçàèìîäåéñòâèå ïåðåìåííûõ òîêîâ. Âëèÿíèå
ôàçû. Âàòòìåòðû.

7. Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ. Ðåçîíàíñ. Àìïëèòóäíûå è ôà-
çîâûå ñîîòíîøåíèÿ. Ðîëü çàòóõàíèÿ. Ïðèìåðû ïðèìåíå-
íèÿ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ôèçèêè.

8. Êîëåáàíèÿ ñâÿçàííûõ ñèñòåì. Ñèñòåìû ñ 2�ìÿ ñòåïåíÿ-
ìè ñâîáîäû. Ôèãóðû Ëèññàæó. Ïîëÿðèçàöèÿ êîëåáàíèé.
Êðóãîâàÿ è ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Êîëåáàíèÿ ñè-
ñòåìû òî÷åê. Ïîíÿòèå î íîðìàëüíûõ êîëåáàíèÿõ (ïðèìå-
ðû èç òåîðèè ìîëåêóë).



200

9. Îáðàçîâàíèå âîëí. Âîëíîâîå óðàâíåíèå. Âîëíû è ëó÷è.
Ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà. Ñêîðîñòü âîëíû. Äèñïåðñèÿ.
Ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè ñâåòà.

10. Ïðèíöèï Äîïëåðà�Ôèçî â àêóñòèêå è â îïòèêå. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå.

11. Îïòèêà è ýëåêòðîäèíàìèêà äâèæóùèõñÿ ñðåä. Îïûòû Ìàé-
êåëüñîíà. Îïûòû Ýéõåíâàëüäà�Âèëüñîíà. Îñíîâû ñïåöè-
àëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

12. Óïðóãèå âîëíû â òâ¼ðäûõ è æèäêèõ ñðåäàõ. Ïðîäîëü-
íûå è ïîïåðå÷íûå âîëíû. Ïîëÿðèçàöèÿ âîëí. Îòðàæåíèå
âîëí. Óñëîâèÿ íà ãðàíèöå, ïîòåðÿ ïîëóâîëíû. Àêóñòè÷å-
ñêàÿ æ¼ñòêîñòü.

13. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ôîðìå äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ïëîñêàÿ
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà (äëÿ âåêòîðîâ ~E è ~H ). Ïîòîê
ýíåðãèè. Ïîíÿòèå î òåîðåìå Ïîéíòèíãà (äëÿ íåäèñïåðãè-
ðóþùåé ñðåäû). Ïîïåðå÷íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.
Ïîëÿðèçàöèÿ. Øêàëà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïîëÿðè-
çàöèÿ ñâåòîâûõ (ýëåêòðîìàãíèòíûõ) âîëí ïðè îòðàæåíèè
îò äèýëåêòðèêà è ïðè ïðåëîìëåíèè. Çàêîí Áðþñòåðà. Çà-
êîí Ìàëþñà.

14. Îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ãðà-
íèöå äèýëåêòðèêà. Óñëîâèÿ íà ãðàíèöå, ïîòåðÿ ïîëóâîë-
íû. Ôîðìóëû Ôðåíåëÿ.

15. Îòðàæåíèå ïðè ñèëüíîì ïîãëîùåíèè. Ìåòàëëè÷åñêîå îò-
ðàæåíèå.11 Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðè ìåòàëëè÷å-
ñêîì îòðàæåíèè. Ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå. Âîëíà

11Îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. ( Ïðèì. ðåä. )
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âî âòîðîé ñðåäå. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðè ïîëíîì
âíóòðåííåì îòðàæåíèè.

16. Èíòåðôåðåíöèÿ íåìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí. Ðîëü âîñïðè-
íèìàþùåãî àïïàðàòà. Îñóùåñòâëåíèå èíòåðôåðåíöèè ñâå-
òîâûõ âîëí ( Ôðåíåëü). Öâåòà òîíêèõ ïëàñòèíîê. Ëîêàëè-
çàöèÿ ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè. Çíà÷åíèå ðàçìåðîâ èñòî÷íè-
êà ñâåòà.

17. Ñòîÿ÷èå âîëíû. Âîëíû â ñòðóíàõ, ñòåðæíÿõ è ò. ä. Ñîá-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû. Óñëîâèÿ íà ãðà-
íèöàõ. Ñòîÿ÷èå âîëíû â Ëåõåðîâûõ ñèñòåìàõ 12. Ñòîÿ÷èå
âîëíû â îïòèêå ( Âèíåð ). Öâåòíàÿ ôîòîãðàôèÿ ïî Ëèï-
ïìàíó.

18. Èíòåðôåðåíöèÿ ïðè áîëüøîé ðàçíîñòè õîäà. Ñòåïåíü ìî-
íîõðîìàòè÷íîñòè ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Ïðèìåíåíèÿ èíòåðôåðåíöèè
(ðàäèî-èíòåðôåðîìåòð, îïòè÷åñêèå èíòåðôåðîìåòðû).

19. Äèôðàêöèÿ. Ïðèíöèï Ãþéãåíñà�Ôðåíåëÿ. Ïðîáëåìà ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Ìåòîä çîí Ôðåíå-
ëÿ. Ðàçáîð ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ. Çî-
íàëüíàÿ ðåø¼òêà. Ñïèðàëü Êîðíþ.

20. Äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà. Äèôðàêöèîííàÿ ðåø¼òêà. Äè-
ôðàêöèÿ ñâåòà íà óëüòðàçâóêîâûõ âîëíàõ. Äèôðàêöèÿ íà
ïðîñòðàíñòâåííîé ðåø¼òêå. Äèôðàêöèÿ ðåíòãåíîâûõ ëó-
÷åé. Îïðåäåëåíèå äëèíû âîëíû ðåíòãåíîâûõ ëó÷åé. Îá-
ùèå ñâåäåíèÿ îá îïòèêå ðåíòãåíîâûõ ëó÷åé.

21. Ïðèìåíåíèå ðåíòãåíîâûõ ëó÷åé ê èññëåäîâàíèþ ñòðóêòó-
ðû âåùåñòâà. Ðåíòãåíîâû ëó÷è è ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ.

12 â äëèííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ëèíèÿõ. ( Ïðèì. ðåä. )
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22. Ðàçðåøàþùàÿ ñèëà ñïåêòðàëüíûõ àïïàðàòîâ. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ñâîéñòâ ñïåêòðàëüíûõ àïïàðàòîâ âûñîêîé ðàçðå-
øàþùåé ñèëû (ðåø¼òêè, ýøåëîí Ìàéêåëüñîíà, èíòåðôå-
ðåíöèîííûå ñïåêòðîñêîïû). Ðîëü ñïåêòðàëüíîãî àïïàðà-
òà ïðè àíàëèçå âîçìóùåíèé. Ïðèðîäà áåëîãî ñâåòà.

23. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà, êàê ïðèáëèæåíèå âîëíîâîé îïòè-
êè. Ïðèíöèï Ôåðìà. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ ïî ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêå ïàðàêñèàëüíûõ ëó÷åé. Öåíòðèðîâàííûå ñè-
ñòåìû. Êàðäèíàëüíûå òî÷êè è ïëîñêîñòè.

24. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì è èõ
óñòðàíåíèå.

25. Îñíîâû òåîðèè îïòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ.

26. Äèôðàêöèîííàÿ òåîðèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï.

27. Îñíîâíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è åäèíèöû. Ïðèí-
öèïû ôîòîìåòðèè.

28. Äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå è ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà. Ïîëÿðè-
çàöèîííûå ïðèáîðû. Ìåòîäû àíàëèçà ïîëÿðèçîâàííîãî
ñâåòà. Èíòåðôåðåíöèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ëó÷åé.

29. Îïòèêà àíèçîòðîïíûõ ñðåä. Ýëåìåíòû êðèñòàëëîîïòèêè.
Òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè. Ýëëèïñîèä Ôðåíåëÿ. Îäíîîñíûå
è äâóîñíûå êðèñòàëëû.

30. Èñêóññòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðè äåôîðìàöèÿõ. Äâîéíîå
ïðåëîìëåíèå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ( Êåðð) è â ìàãíèòíîì
ïîëå ( Êîòòîí ). Ïðèìåíåíèÿ.

31. Îñíîâû ýëåêòðîííîé òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ñðå-
äå. Äèñïåðñèÿ è àáñîðáöèÿ ñâåòà.
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32. Ðàññåÿíèå ñâåòà. Èíòåíñèâíîñòü è ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà. Ïðåäñòàâëåíèå î ôëþêòóàöèîííîé òåîðèè ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà. Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà.

33. Âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Òåîðèÿ Ôðåíåëÿ. Ìàã-
íèòíîå âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (ÿâëåíèå Ôàðà-
äåÿ).

34. Ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ìàãíèòíîì ïîëå ( Çå-
åìàí ) è â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ( Øòàðê ). Ýëåìåíòàðíàÿ
òåîðèÿ íîðìàëüíîãî ýôôåêòà Çååìàíà. Îáðàòíûé ýôôåêò
Çååìàíà è åãî ñâÿçü ñ ÿâëåíèåì Ôàðàäåÿ.

V. ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ � 26 ëåêöèé � 52 ÷àñà

1. Ââåäåíèå: íåäîñòàòî÷íîñòü ýëåêòðîííûõ ïðåäñòàâëåíèé 13

äëÿ îáúÿñíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà è âåùåñòâà. Íåîá-
õîäèìîñòü êâàíòîâûõ ïðåäñòàâëåíèé.

2. Ôîòîýôôåêò. Îñíîâíûå çàêîíû è çàòðóäíåíèÿ êëàññè-
÷åñêîé òðàêòîâêè. Ïðåäñòàâëåíèå î ñâåòîâûõ êâàíòàõ.
Îïðåäåëåíèå Ïëàíêîâñêîé ïîñòîÿííîé. Ôîòîýëåìåíòû.
Èõ ïðèìåíåíèÿ.

3. Äàâëåíèå ñâåòà. Ýêñïåðèìåíò Ï.Í. Ëåáåäåâà. Êëàññè÷å-
ñêàÿ òðàêòîâêà ÿâëåíèÿ. Äàâëåíèå ñâåòà è ýôôåêò Äî-
ïëåðà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâåòîâûõ êâàíòîâ. ßâëåíèå Êîìï-
òîíà, åãî çíà÷åíèå äëÿ òåîðèè ñâåòîâûõ êâàíòîâ. Èìïóëüñ
ôîòîíà.

4. Ôîòîõèìè÷åñêîå äåéñòâèå ñâåòà. Ôîòîãðàôè÷åñêèé ïðî-
öåññ. Îñíîâû ôîòîõèìè÷åñêîé òåîðèè çðåíèÿ. Ýëåìåíòû
ôèçèîëîãè÷åñêîé îïòèêè.

13êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ïðåäñòàâëåíèé ( ïðèì. ðåä. )
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5. Òåïëîâîå (ðàâíîâåñíîå) èçëó÷åíèå. Ïðèìåíåíèå òåðìîäè-
íàìèêè. Çàêîí Êèðõãîôà. Àáñîëþòíî ÷¼ðíîå òåëî. Çàêîí
Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà. Çàêîí Âèíà.

6. Ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ôîðìóëà Ðåëåÿ�
Äæèíñà. Óëüòðàôèîëåòîâàÿ êàòàñòðîôà. Ââåäåíèå êâàí-
òîâûõ ïðåäñòàâëåíèé ( Ïëàíê ). Ôîðìóëà Ïëàíêà.

7. Ïðèìåíåíèÿ çàêîíîâ èçëó÷åíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ïèðîìåòðèÿ.
Èñòî÷íèêè ñâåòà è èõ ýêîíîìè÷íîñòü.

8. Èñïóñêàíèå ñâåòà àòîìàìè. Ñâÿçü ìåæäó ïîãëîùåíèåì
è èñïóñêàíèåì (çàêîí Êèðõãîôà). Îñíîâû ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà. Ñïåêòðàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ( Áàëüìåð, Ðèä-
áåðã).

9. Ðàññåÿíèå� �÷àñòèö òÿæ¼ëûìè àòîìàìè. ßäåðíàÿ ìîäåëü
àòîìà Ðåçåðôîðäà. Ïîðÿäêîâûé íîìåð è çàðÿä ÿäðà. Òðóä-
íîñòè â òîëêîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

10. Êâàíòîâûå ïîñòóëàòû Áîðà. Îïûòû Ôðàíêà�Ãåðöà è äð.
Äèñêðåòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìà.

11. Àòîì Áîðà è òîëêîâàíèå ïðîñòûõ ñïåêòðàëüíûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé (ñïåêòð âîäîðîäà, ñïåêòð èîíèçèðîâàííîãî ãå-
ëèÿ, ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà).

12. Îïòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ àòîìà. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîå âîçáóæäåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Òåðìè÷å-
ñêîå âîçáóæäåíèå. Ðåçîíàíñíàÿ ôëþîðåñöåíöèÿ.

13. Ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû è èõ çàêîíîìåðíîñòè ( Ìîçëè ).
Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè âíóòðåííèõ ýëåêòðîíîâ â àòîìå.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è. Ýôôåêò Îæå.
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14. Ñïåêòðû ñëîæíûõ àòîìîâ. Ìóëüòèïëåòíûé õàðàêòåð ñïåê-
òðîâ è ñëîæíûé ýôôåêò Çååìàíà. Ñïèí ýëåêòðîíà. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå êâàíòîâàíèå. Îïûò Øòåðíà è Ãåðëàõà.

15. Èçëó÷åíèå ìîëåêóë è èõ ñòðîåíèå. Ïîëîñàòûå ñïåêòðû.
Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è ñòðîåíèå ìîëåêóë.

16. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ. Ëþìèíåñöåíöèÿ æèäêèõ òåë è êðè-
ñòàëëîâ. Êðèñòàëëîôîñôàòû, èõ ñâÿçü ñ ïîëóïðîâîäíè-
êàìè. Äëèòåëüíîñòü âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðèìåíå-
íèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ëþìèíåñöåíòíûé àíàëèç, ëàì-
ïû äíåâíîãî ñâåòà).

17. Ïðîòèâîðå÷èÿ â ýëåìåíòàðíîé êâàíòîâîé òåîðèè. Ñîîòíî-
øåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòè. Èäåè âîëíîâîé ìåõàíèêè ( Ëóè
äå Áðîéëü).

18. Äèôðàêöèÿ ýëåêòðîíîâ è ìîëåêóë. Îñíîâû òåîðèè Øð¼-
äèíãåðà. Ïðîõîæäåíèå ÷åðåç áàðüåð, õîëîäíîå âûðûâà-
íèå ýëåêòðîíîâ 14.

19. Ðàäèîàêòèâíûå ÿâëåíèÿ. Îñíîâíûå çàêîíû. Ðàäèîàêòèâ-
íûå ñåìåéñòâà. Çàêîí ñìåùåíèÿ Ôàÿíñà�Ñîääè.

20. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ÿäðà.� �ðàñïàä. Òåîðèÿ � �ðàñïà-
äà (ïðîõîæäåíèå ÷åðåç áàðüåð). Òðóäíîñòè â îáúÿñíåíèè
� �ñïåêòðîâ. Ãèïîòåçà íåéòðèíî. Ñïåêòðû � �ëó÷åé. Âíóò-
ðåííÿÿ êîíâåðñèÿ 
 �ëó÷åé.

21. Ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû. Èçîòîïèÿ, êàê îáùåå ñâîéñòâî
àòîìîâ. Ìàññ�ñïåêòðîãðàô ( Àñòîí ). Öåëî÷èñëåííîñòü
àòîìíûõ âåñîâ. Äåôåêò ìàññû.

14Àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ. ( Ïðèì. ðåä. )
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22. Ìåòîäû íàáëþäåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ñöèíòèëëÿ-
öèè, êàìåðà Âèëüñîíà, ñ÷¼ò÷èêè, òîëñòîñëîéíûå ïëàñòèí-
êè). Èñêóññòâåííîå ðàñùåïëåíèå ýëåìåíòîâ. Áîìáàðäè-
ðîâêà � �ëó÷àìè ( Ðåçåðôîðä). Áîìáàðäèðîâêà óñêîðåííû-
ìè ÷àñòèöàìè. Óñêîðèòåëè: öèêëîòðîí è äð. ìåòîäû.

23. ßäåðíûå ðåàêöèè ïîä äåéñòâèåì � �÷àñòèö, ïðîòîíîâ, äåé-
òîíîâ è ò. ä. Íåéòðîí è åãî ñâîéñòâà. ßäåðíûå ðåàêöèè
ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ. Ìåäëåííûå íåéòðîíû. Ðåçî-
íàíñ. Ñîñòàâ ÿäðà.

24. Èñêóññòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü. Ïîçèòðîí. Àííèãèëÿöè ÿ
è îáðàçîâàíèå ïàð.

25. Äåëåíèå óðàíà. Îñâîáîæäåíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè. Öåïíûå
ðåàêöèè. Êîò¼ë.15 Òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû.

26. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è. Ìåòîäû íàáëþäåíèÿ. Èñêðîâîé ýô-
ôåêò.16 Ëèâíè. Ìÿãêàÿ è æ¼ñòêàÿ êîìïîíåíòà êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé. Ìåçîí. Ðàñïàä ìåçîíîâ. Ðàñùåïëåíèå ýëåìåí-
òîâ ïîä äåéñòâèåì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

15ßäåðíûé ðåàêòîð. ( Ïðèì. ðåä. )
16Èñêðîâàÿ êàìåðà. ( Ïðèì. ðåä. )
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ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ, ÐÅÊÎÌÅÍÄÓÅÌÀß
Ê ÊÓÐÑÓ ÔÈÇÈÊÈ

1. Ñ.Ý. Õàéêèí. Ìåõàíèêà.

2. Ð. Ïîëü. Ââåäåíèå â ìåõàíèêó è àêóñòèêó.

3. Â.Ë. Êèðïè÷¼â. Áåñåäû ïî ìåõàíèêå.

4. Í.Ä. Ïàïàëåêñè. Êóðñ ôèçèêè (îòäåë, íàïèñàííûé Ã.Ñ. Ãî-
ðåëèêîì : Òåðìîäèíàìèêà è ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà.)

5. À.Ô. Èîôôå è Í.Í. Ñåì¼íîâ. Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà.

6. À.Â. Ìëîäçååâñêèé. Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà.

7. À.Ï. Àôàíàñüåâ è Â.Ê. Ôðåäåðèêñ.Êóðñ ôèçèêè (ãëàâû
ïî ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêå).

8. Ê.À. Ïóòèëîâ. Êóðñ ôèçèêè (ãëàâû ïî ìîëåêóëÿðíîé ôè-
çèêå è òåðìîäèíàìèêå).

9. À.À. Ýéõåíâàëüä. Ýëåêòðè÷åñòâî.

10. Í.Ä. Ïàïàëåêñè. Êóðñ ôèçèêè (ãëàâû, íàïèñàííûå
Ñ.Ì. Ðûòîâûì ).

11. Ð. Ïîëü. Îñíîâû ó÷åíèÿ îá ýëåêòðè÷åñòâå.

12. À.È. Òóäîðîâñêèé. Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì, ò.ò. 1 è 2.

13. À.Ô. Èîôôå. Êóðñ ôèçèêè. Ò. 1. Ýëåêòðè÷åñòâî.

14. Ã.Ñ. Ëàíäñáåðã.Îïòèêà.

15. Ð. Ïîëü. Îïòèêà.

16. À.À. Ðîæàíñêèé. Àêóñòèêà è îïòèêà.

17. Ý.Â. Øïîëüñêèé. Àòîìíàÿ ôèçèêà.
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ÇÀÄÀ×È Ï.Ë. Êàïèöû

Ñâîè çíàìåíèòûå çàäà÷è, çàäà÷è�ïðîáëåìû, çàäà÷è � ìèíè-
íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ Ï.Ë. Êàïèöà ïðåäëàãàë ìíîãèì ïîêî-
ëåíèÿì ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ Ôèçòåõà, íà÷èíàÿ ñî ñòóäåí-
òîâ ïåðâîãî íàáîðà Ôèçèêî�òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì.
Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, ïðîèçâåä¼ííîãî â 1947 ãîäó.

Î âàæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå çàäà÷ îñîáî-
ãî òèïà Ï.Ë. Êàïèöà â ïðåäèñëîâèè ê ïåðâîìó èçäàíèþ ñâîèõ
çàäà÷ [1] ãîâîðèë òàê:

¾Ìíå äóìàåòñÿ, ÷òî â âûðàáîòêå ìåòîäîâ ïðåïîäà-
âàíèÿ ðåøåíèå çàäà÷�ïðîáëåì, ïîäîáíûõ ñîáðàííûì
â ýòîé êíèãå, ìîæåò áûòü øèðîêî èñïîëüçîâàíî ïðè
ïðåïîäàâàíèè íå òîëüêî ôèçèêè, íî è äðóãèõ òî÷-
íûõ íàóê: ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè, õèìèè è ïð.

Ïåðåä òåì, êàê ðåøèòü êðóïíóþ íàó÷íóþ ïðîáëåìó,
ó÷¼íûì íàäî óìåòü å¼ ðåøàòü â ìàëûõ ôîðìàõ.

Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷, àíàëîãè÷íûõ ïðèâåä¼ííûì
â ýòîì ñáîðíèêå, ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé ïîäãîòîâêîé äëÿ
áóäóùèõ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ¿.

Â àðõèâå Ï.Ë. Êàïèöû íàõîäèòñÿ åãî ìàøèíîïèñíàÿ ðóêî-
ïèñü, ñîäåðæàùàÿ ïîäáîðêó èç 64 çàäà÷. Ðóêîïèñü äàòèðîâàíà
ôåâðàë¼ì 1948 ã., ò. å. ñîñòàâëåíà ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ 1�ãî
ñåìåñòðà ó ñòóäåíòîâ ÔÒÔ ÌÃÓ ïåðâîãî íàáîðà. Íåêîòîðûå èç
ýòèõ çàäà÷ Ï.Ë. Êàïèöà ðàçáèðàë íà ñâîèõ ëåêöèÿõ âî âòîðîì
ñåìåñòðå 1947/48 ó÷åáíîãî ãîäà.

Ïåðâàÿ ïå÷àòíàÿ àâòîðñêàÿ ïóáëèêàöèÿ óñëîâèé 100 çàäà÷
Ï.Ë. Êàïèöû [1] ñîñòîÿëàñü â 1966 ã. (å¼ ïîäãîòîâèëè ê ïå÷à-
òè âûïóñêíèêè Ôèçòåõà È.Ø. Ñëîáîäåöêèé è Ë.Ã. Àñëàìàçîâ).
Â ïîñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè 1968 ã., óæå ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòü
êíèæêè Ë. Àñëàìàçîâà è È. Ñëîáîäåöêîãî [2], ãäå Ï.Ë. Êàïèöà
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íàïèñàë ïðåäèñëîâèå ê ñâîèì çàäà÷àì, áûëî äîáàâëåíî åù¼ 30
àâòîðñêèõ çàäà÷ Ï.Ë. Êàïèöû.

Óñëîâèÿ 241 çàäà÷è Ï.Ë. Êàïèöû (ãäå îòñóòñòâóåò çàäà÷à
•46 èç ðóêîïèñè 1948 ãîäà) áûëè ñîáðàíû Ï.Å. Ðóáèíèíûì 1

â êíèãå [3], ýòè çàäà÷è òàêæå ïðîäóáëèðîâàíû íà ñàéòå VIVOS
VOCO 2 ãäå, êðîìå òîãî, ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î äðóãèõ ïóáëè-
êàöèÿõ çàäà÷ Ï.Ë. Êàïèöû êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáå-
æîì.

Â îòëè÷èå îò âñåõ ïóáëèêàöèé ñâîèõ çàäà÷, â ïåðâîé ðóêî-
ïèñè 1948 ãîäà Ï.Ë. Êàïèöà óêàçûâàåò ôàìèëèè àâòîðîâ, ó êî-
òîðûõ îí ïî÷åðïíóë èäåþ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ òåêñò ðóêîïèñè 1948 ã. ñ àâòîðñêîé íóìå-
ðàöèåé 64 çàäà÷, ïðè ýòîì â ñêîáêàõ êóðñèâîì óêàçàíû èõ íî-
ìåðà èç ïåðâîé àâòîðñêîé ïóáëèêàöèè ñòà çàäà÷ [1] (1966 ã.)
Ï.Ë. Êàïèöû è â ñêîáêàõ ¾ïðÿìûì øðèôòîì¿ óêàçàíû íî-
ìåðà èç êíèãè Ë. Àñëàìàçîâà è È. Ñëîáîäåöêîãî [2] (1968 ã.)
òåõ çàäà÷ Ï.Ë. Êàïèöû èç ðóêîïèñè 1948 ã., êîòîðûå íå âîøëè
â ïåðâóþ àâòîðñêóþ ïóáëèêàöèþ [1].

Çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ ñîäåðæàùèåñÿ â ðóêîïèñè íàáðîñêè
ýñêèçîâ ðèñóíêîâ ê íåêîòîðûì çàäà÷àì, òàê êàê èõ îòñóòñòâèå
íèêàê íå âëèÿåò íà ïîíèìàíèå óñëîâèé çàäà÷.

Â.Ñ. Áóëûãèí

1Ðóá�èíèí, Ïàâåë Åâãåíüåâè÷ (1925�2006), â 1955 �1984 ãã. ïîìîùíèê
è ñåêðåòàðü Ï.Ë. Êàïèöû, ñ 1984 ïî 2006 ã. äèðåêòîð Ìåìîðèàëü íîãî ìó-
çåÿ Ï.Ë. Êàïèöû è îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü Êîìèññèè ÐÀÍ ïî íà ó÷íîìó
íàñëåäèþ àêàäåìèêà Ï.Ë. Êàïèöû. ( Ïðèì. ðåä. )

2http://vivovoco.astronet.ru/VV/PAPERS/KAPITZA/KAPQU EST. HTM



210

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß È ÇÀÄÀ×È ÄËß ÑÒÓÄÅÍÒÎÂ
ÔÈÇÈÊÎ�ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÔÀÊÓËÜÒÅÒÀ ÌÃÓ

1. (1) Êàê çàòðà÷èâàåòñÿ ðàáîòà, êîãäà ïðîèçâîäÿòñÿ óñè-
ëèÿ, íåîáõîäèìûå, ÷òîáû ïîâåðíóòü ãèðîñêîï 3 êðóãîì îñè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ìàõîâèêà?

2. (21) Êîãäà Çåìëÿ äâèæåòñÿ ïî ñâîåé ýëëèïòè÷åñêîé îð-
áèòå, ñêîðîñòü å¼ âñå âðåìÿ âîçðàñòàåò èëè óáûâàåò. Âîç-
ìîæíî ëè èçìåðèòü ñîîòâåòñòâóþùåå óñêîðåíèå ïðè ïî-
ìîùè óðîâíÿ ñ æèäêîñòüþ? ( Ý. Ýäñåð)4

3. (18) Êàêèì ïóò¼ì çàêîí, ñîåäèíÿþùèé äëèíó ìàÿòíèêà
è ïåðèîä âðåìåíè 5, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí áåç âû÷èñëåíèé?
(Ðåëåé)6

4. (19) Îáúÿñíèòü, êàê ìàëü÷èê íà êà÷åëÿõ óâåëè÷èâàåò àì-
ïëèòóäó êà÷àíèÿ. ( Ðåëåé)

5. (23) Â ìàÿòíèêå ïîëàÿ ÷å÷åâèöà çàïîëíÿåòñÿ âÿçêîé æèä-
êîñòüþ. Êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå ïðèñóòñòâèÿ æèä-
êîñòè íà ïåðèîä è çàòóõàíèå êîëåáàíèé.

6. (24) Ïåðå÷èñëèòü ôàêòîðû, êîòîðûå ñêàçûâàþòñÿ íà òî÷-
íîñòè õîäà êàðìàííûõ ÷àñîâ. Îöåíèòå îòíîñèòåëüíîå çíà-
÷åíèå ýòèõ ôàêòîðîâ.

3â ðóêîïèñè èñïîëüçîâàíî ïðåæíåå (ôðàíöóçñêîå) íàèìåíîâàí èå ãèðî-
ñêîïà: ¾æèðîñêîï¿. ( Ïðèì. ðåä. )

4 �Ýäâèí �Ýäñåð, àâòîð ó÷åáíèêà ¾Îáùàÿ ôèçèêà: Îñíîâíûå ñâîéñòâà
ìàòåðèè¿. Ñàíêò�Ïåòåðáóðã, 1913. � 615 ñ. ( Ïðèì. ðåä. )

5åãî êîëåáàíèÿ ( ïðèì. ðåä. )
6Äæîí Ó�èëüÿì Ñòðåòò, ëîðä Ð�ýëåé (1842�1919), áðèòàíñêèé ô èçèê

è ìåõàíèê, ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå, 1904 ã. ¾çà èññëåäîâà-
íèå ïëîòíîñòè ãàçîîáðàçíûõ ýëåìåíòîâ è îòêðûòèå â ñâÿçè ñ ýò èì àðãîíà¿.
(Ïðèì. ðåä. )



211

7. (26) Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó äëÿ äàííîãî ðàçìåðà ëóêà ñóùå-
ñòâóåò îïðåäåë¼ííûé ðàçìåð ñòðåëû, êîòîðàÿ áóäåò èìåòü
íàèáîëüøóþ äàëüíîñòü ïîë¼òà. Îöåíèòå ýòîò ðàçìåð äëÿ
ëóêà äàííîé êîíôèãóðàöèè.

8. (30) Îïðåäåëèòå èñêàæåíèå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ïðî-
èçâîäèìîé ñèëîé òÿãîòåíèÿ øàðà. Ðàçîáðàòü âîçìîæíîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîñòîÿííîé òÿãîòåíèÿ. ( Îïûò Ãåðøóíà 7)

9. (31) Óêàæèòå, êàêèìè îïûòíûìè ïóòÿìè ìîæíî áûëî
áû îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèðîâîãî òÿãî-
òåíèÿ. Îáúÿñíèòå, êàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òðóäíîñòè
ìåøàþò ýòî îñóùåñòâèòü.

10. (32) Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó áûâàëè ñëó÷àè, ÷òî âî âðåìÿ âû-
ñòðåëà èç àðòèëëåðèéñêîãî îðóäèÿ öåëèêîì îòëåòàë ïå-
ðåäíèé êîíåö äóëà. ( À.Í. Êðûëîâ )8

11. (33) Ïîâåðõíîñòü ðåêè îáðàçóåò íàêëîííóþ ïëîñêîñòü;
ìîæåò ëè òåëî ñâîáîäíî ïëûòü ïî ðåêå ñî ñêîðîñòüþ, ïðå-
âûøàþùåé ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ? ( Ôîêåð)9

12. (34) Îïèøèòå èñêàæåíèÿ çåìíîé îðáèòû, ïðîèçâîäèìûå
äàâëåíèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Îöåíèòå ýòè âåëè÷èíû.

13. (37) à) Ïîêàæèòå, ÷òî, ñîîáùèâ ãîðèçîíòàëüíûå èëè âåð-
òèêàëüíûå êîëåáàíèÿ òî÷êå ïîäâåñà ìàÿòíèêà, ìîæíî ïîä-

7Àëåêñàíäð Ëüâîâè÷ Ãåðø�óí (1868�1915), ðîññèéñêèé ôèçèê è èíæå-
íåð, îñíîâàòåëü ðîññèéñêîé îïòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. ( Ïðèì. ðåä. )

8Àëåêñåé Íèêîëàåâè÷ Êðûë�îâ (1863�1945), ðóññêèé è ñîâåòñê èé êîðàá-
ëåñòðîèòåëü, ìåõàíèê è ìàòåìàòèê, àêàäåìèê Ïåòåðáóðãñêîé ÀÍ è ÀÍ
ÑÑÑÐ. (Ïðèì. ðåä. )

9Àäðè�àí Ä�àíèåë Ô�îêêåð (1887�1972), íèäåðëàíäñêèé ôèçèê .
(Ïðèì. ðåä. )
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äåðæèâàòü åãî êîëåáàíèÿ.10

á) Íàéäèòå ôàçó è ïåðèîä ýòèõ êîëåáàíèé è îöåíèòå èõ
àìïëèòóäó, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü êîëåáàíèÿ â îáû÷íîì
ìàÿòíèêå.
â) Èññëåäóéòå óñòîé÷èâîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ.

14. (40) Óêàæèòå, êàêèå, ïî âàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå ïðî-
ñòûå è òî÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû [âîçìîæíû äëÿ
òîãî] 11, ÷òîáû ïî èçâåñòíûì ôèçè÷åñêèì ïîñòîÿííûì è
ðàñïîëàãàÿ â êà÷åñòâå ýòàëîíà òîëüêî äëèíîé ( ìåòð ),
ìîæíî áûëî áû âîñïðîèçâåñòè åäèíèöó âðåìåíè ( ñåêóí-
äó), ïðè ýòîì íå ïîëüçóÿñü àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäå-
íèÿìè è ïîñòîÿííîé óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè. (Êàê áû,
îïûò ïðîèçâîäèòñÿ â ãëóáèííîé øàõòå èëè íà äðóãîé ïëà-
íåòå).

15. (43) Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
äâóõìåðíàÿ âîëíà ïî íàòÿíóòîé ìûëüíîé ïë¼íêå äàííîé
òîëùèíû. Îöåíèòü äèàïàçîí ýòèõ ñêîðîñòåé.

16. (44) Åñëè ëåñêà óäî÷êè îïóùåíà â òåêó÷óþ âîäó, òî êðó-
ãîì íå¼ íàáëþäàåòñÿ ðèñóíîê èç íåïîäâèæíûõ êàïèëëÿð-
íûõ âîëí. Îáúÿñíèòü, ïî÷åìó òàêîå ÿâëåíèå âîçìîæíî.
(Ðåëåé, Êåëüâèí12)

17. (46) Êàêèå íóæíû íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå óñëîâèÿ, ÷òî-
áû ÷àñòè÷íî îæèæèòü ðåàëüíûé ãàç ïðè åãî îäíîêðàò-
íîì àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè? Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî
ïðèìåðà ðàçîáðàòü îæèæåíèå âîçäóõà.

10Ìàÿòíèê Êàïèöû, ñì. Êàïèöà Ï.Ë. Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ìà-
ÿòíèêà ïðè êîëåáëþùåéñÿ òî÷êå ïîäâåñà. ÆÝÒÔ, ò. 21 (1951 ã.) , ñ. 588;
Êàïèöà Ï.Ë. Ìàÿòíèê ñ âèáðèðóþùèì ïîäâåñîì. ÓÔÍ, ò. XLIV âûï. 1,
(1951 ã.), ñ. 7�20. (Ïðèì. ðåä. )

11âñòàâêà äîáàâëåíà â 1-ì èçäàíèè çàäà÷ Ï.Ë. Êàïèöû [1]. ( Ïðèì. ðåä. )
12Ó�èëüÿì Ò�îìñîí, áàðîí Ê�åëüâèí (1824�1907), áðèòàíñêèé ô èçèê è ìå-

õàíèê. ( Ïðèì. ðåä. )
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18. (47) Êàêèå ìîæíî ïðèäóìàòü ýêñïåðèìåíòû, ÷òîáû óñòà-
íîâèòü àáñîëþòíóþ øêàëó òåìïåðàòóð íèæå 0;5K?

19. (48) Îöåíèòü âûñîòó ïàäåíèÿ, íà êîòîðîé çàñòûâàåò ðàñ-
ïëàâëåííàÿ ñâèíöîâàÿ êàïëÿ.

20. (51) Îöåíèòü, êàêóþ òîëùèíó äîëæíû èìåòü ñòåíû èç
äàííîãî ìàòåðèàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû â ïîìåùåíèè âåðîÿò-
íîñòü 13 êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû îò ñðåäíåé ãîäè÷íîé íå
ïðåâûøàëà áû 3�õ ãðàäóñîâ.

21. (55) Äàííûé îáú¼ì ãàçà õðàíèòñÿ â ñôåðè÷åñêîì ìåòàë-
ëè÷åñêîì áàëëîíå. Îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì äàâëåíèè ãàçà
âåñ òàðû áóäåò íàèìåíüøèé. 14

22. (56) Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñæèãàíèè óãëÿ â ïàðîâûõ êîòëàõ
èç êàæäîé êàëîðèè ìîæíî ïðåâðàòèòü â ðàáîòó òîëüêî

÷àñòü å¼, ðàâíóþ� =
T � T0

T
, ãäåT �� òåìïåðàòóðà ïàðà,

à T0 �� òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû. Óõîäÿùèé èç
òîïêè êîòëà ãàç îòëè÷àåòñÿ ïî ñâîåìó ñîñòàâó îò âîçäóõà.
Åñëè çàñòàâèòü åãî ñìåøèâàòüñÿ ñ âîçäóõîì îáðàòèìî, òî
ìîæíî ïîëó÷èòü äîáàâî÷íóþ ðàáîòó. Îöåíèòå ïðåäåëü-
íûå âîçìîæíîñòè óâåëè÷èòü � è ïðèäóìàéòå âîçìîæíûå
öèêëû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà.

13àìïëèòóäà ( ïðèì. ðåä. )
14Åñëè ôèêñèðîâàí îáú¼ì ãàçà, òî ïðè äàâëåíèè ãàçà, ðàâíîãî àò -

ìîñôåðíîìó, ìàññà áàëëîíà, âûäåðæèâàþùåãî íóëåâóþ ðàçíîñ òü äàâëå-
íèé m ' 0. Åñëè ôèêñèðîâàíû êîëè÷åñòâî ãàçà � è åãî òåìïåðàòóðà T, à
äàâëåíèå ãàçà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò àòìîñôåðíîå, òî ìàññà òîíêîñòåí-

íîãî ñôåðè÷åñêîãî áàëëîíà íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ãàçà: m =
3
2

�
�

�RT ,
ãäå � � ïëîòíîñòü è � � ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìåòàëëà, èç êîòîðîãî èç-
ãîòîâëåí áàëëîí. Äëÿ òîëñòîñòåííîãî ñôåðè÷åñêîãî áàëëîíà åãî ìàññà:

m =
x2 + x + 1

x + 1
�

�
�

�RT , ãäåx � îòíîøåíèå âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðà-

äèóñîâ ñôåðû, òàêæå íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ãàçà. (Ïðèì. ðåä. )
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23. (57) Â ñîñóäå, â êîòîðîì íóæíî ïîääåðæèâàòü âàêóóì
10� 5 ìì ðòóòíîãî ñòîëáà, èìååòñÿ ìàëåíüêîå îòâåðñòèå
äèàìåòðîì d = 10� 2 ìì .15 Îïðåäåëèòü ðàçìåð òðóáêè
äëÿ îòêà÷êè è ìîùíîñòü âàêóóìíîãî íàñîñà.

24. (59) Âäîëü äëèííîé ãîðèçîíòàëüíîé òðóáêè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ìîëåêóëÿðíûé ïó÷îê. Âåùåñòâî ïîñòóïàåò â ìîëåêó-
ëÿðíûé ïó÷îê ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Íà äðóãîì
êîíöå òðóáêè, â ñèëó òîãî, ÷òî ìîëåêóëû, äâèæóùèåñÿ
ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, áóäóò áîëüøå îòêëîíåíû ñèëîé òÿ-
æåñòè, ìîæåò âîçíèêíóòü ðàçíîñòü òåìïåðàòóð. Ïî÷åìó
ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò âòîðîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè?

25. (60) Åñëè ïðîïóñêàòü ìîëåêóëÿðíûé ïó÷îê ÷åðåç ñåëåê-
òîð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ âðàùàþùèõñÿ íà îáùåé îñè ïà-
ðàëëåëüíûõ äèñêîâ, íà êîòîðûõ èìåþòñÿ ñìåù¼ííûå îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà îòâåðñòèÿ, òî, êàê èçâåñòíî, ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü âûäåëåíèå èç ïó÷êà áîëåå ñêîðûõ ìîëå-
êóë è ýòèì êàê áû îñóùåñòâëÿòü ðàáîòó ¾äüÿâîëà Ìàêñ-
âåëëà¿. Êàê ýòî ñîãëàñîâàòü ñî âòîðûì íà÷àëîì òåðìî-
äèíàìèêè?

26. (62) Äâà îäèíàêîâûõ äèñêà ðàñïîëîæåíû íà íåáîëüøîì
ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Âåðõíèé äèñê ïîäâåøåí íà
ïðîâîëîêå è ìîæåò ñîâåðøàòü êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ.
Íèæíèé äèñê ñîâåðøàåò âûíóæäåííûå êðóòèëüíûå êîëå-
áàòåëüíûå äâèæåíèÿ ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé è ñ ïåðèî-
äîì, ðàâíûì ïåðèîäó ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âåðõíåãî äèñ-
êà. Äèñêè ïîìåùåíû â ñîñóä, ãäå ãàç ðàçðÿæ¼í è ñâîáîä-
íàÿ äëèíà ïðîáåãà ìîëåêóë âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåé-
íûìè ðàçìåðàìè ñîñóäà. Îïðåäåëèòü ôàçó è àìïëèòóäó
óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé âåðõíåãî äèñêà ïî îòíîøåíèþ

15÷èñëåííîå çíà÷åíèå äèàìåòðà âçÿòî èç ïóáëèêàöèè [1]. ( Ïðèì. ðåä. )
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ê íèæíåìó è ïîñòîÿííóþ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ êîíå÷íî-
ãî ñîñòîÿíèÿ.

27. (63) Êàêóþ è êàê ìîæíî ïîëó÷èòü íàèáîëüøóþ òåìïåðà-
òóðó â ôîêóñå ñîáèðàòåëüíîé ÷å÷åâèöû16 èëè çåðêàëà îò
Ñîëíöà? Êàê ýòà òåìïåðàòóðà ñðàâíèìà ñ òåìïåðàòóðîé
Ñîëíöà?

28. (64) Îöåíèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ âûñòðåëà èç àð-
òèëëåðèéñêîãî îðóäèÿ è èç ðóæüÿ.

29. (65) à) Îöåíèòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ âè-
äèìûõ êàïåëü â êàìåðå Âèëüñîíà.
á) Ðàçáåðèòå è îöåíèòå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òîëùèíó
ñëåäîâ òðàåêòîðèé� �÷àñòèö â êàìåðå Âèëüñîíà.

30. (66) Â çàïàÿííîé òðóáêå íàõîäèòñÿ âîçäóõ ïðè çàäàí-
íîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå. Îäèí êîíåö òðóáêè ïîìå-
ù¼í â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Áëàãîäàðÿ ïàðàìàãíå-
òèçìó êèñëîðîäà ïðîèçîéä¼ò ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèé åãî âäîëü òðóáêè.
à) Îöåíèòü âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé âäîëü òðóá-
êè.
á) Îöåíèòü ïîñòîÿííóþ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ïðîöåññà.
â) Ðàçîáðàòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà
äëÿ âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà èç âîçäóõà.

31. (67) Öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñ æèäêîé ñìåñüþ êèñëîðî-
äà è àçîòà ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ïîìåù¼í â ñîëåíî-
èä òàê, ÷òîáû îäèí êîíåö íàõîäèëñÿ â öåíòðå ñîëåíîèäà,
à äðóãîé � ñíàðóæè. Îïðåäåëèòü ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå â æèäêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñìåñè,
åñëè ïîëå âíóòðè ñîëåíîèäà ðàâíî 300 êÃñ.

16ñîáèðàþùåé ëèíçû ( ïðèì. ðåä. )
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32. (68) Ðàçîáðàòü ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ â îäíîðîäíîì
ïîëå æèäêîé ñìåñè êèñëîðîäà è àçîòà îïðåäåë¼ííîé êîí-
öåíòðàöèè.
à) Îïðåäåëèòü, êàê èçìåíÿþòñÿ ïðè àäèàáàòè÷åñêîì íà-
ìàãíè÷èâàíèè òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ñìåñè.
á) Îïðåäåëèòü, êàê èçìåíèòñÿ ïðè íàìàãíè÷èâàíèè òåì-
ïåðàòóðà, åñëè äåðæàòü ïîñòîÿííîå äàâëåíèå.
â) Âû÷èñëèòü ýòè âåëè÷èíû äëÿ ïîëÿ â 30 êÃñ è 300êÃñ
äëÿ ÷èñòîãî êèñëîðîäà ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 1 àòà 17.

33. (70) Ðàçîáðàòü âîïðîñ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé äëÿ ñîçäàíèÿ àï-
ïàðàòóðû, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ ïðåäìå-
òîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå.

34. (74) Ðàçáåðèòå âîïðîñ, êàê ïîëó÷èòü îò äàííîãî ïðåä-
ìåòà è äàííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà íàèáîëåå êîíòðàñòíûé
è ðåçêèé ñèëóýò.

35. (72) Ðàçáåðèòå âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàç-
ìåðà èãîëüíîãî îòâåðñòèÿ â ôîòîêàìåðå (áåç îáúåêòèâà).
(Ðåëåé)

36. (73) Áóäåò ëè ðàçðåøàþùàÿ ñèëà íåéòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà áîëåå, íåæåëè ýëåêòðîííîãî? Ðàçáåðèòå ïðèíöèïèàëü-
íûå òðóäíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ íåéòðîííîãî ìèêðîñêîïà.

37. (77) Îïèøèòå îòðàæåíèå áåëîãî ñâåòà îò áîêîâîé ñòîðî-
íû ìûëüíîãî ïóçûðÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî ðàçìåðà è òîë-
ùèíû ïë¼íêè.

38. (78) Ïðèäóìàéòå âîçìîæíîñòü îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà, ïðè

17àòà � àáñîëþòíîå äàâëåíèå â òåõíè÷åñêèõ àòìîñôåðàõ (äàâëåíèå,
èçáûòî÷íîå ïî îòíîøåíèþ ê àòìîñôåðíîìó � àòè ). ( Ïðèì. ðåä. )
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êîòîðîì ëèïìàíîâñêàÿ ôîòîãðàôèÿ 18 ìîãëà áû ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ òàê, ÷òîáû îáà ãëàçà âèäåëè å¼ â îäèíàêîâûõ
öâåòàõ.

39. (79) Ñ êàêèì ÷èñëîì îáîðîòîâ íóæíî âðàùàòü òåëî, ÷òî-
áû ïðè ïîãëîùåíèè è èñïóñêàíèè ñâåòà àòîìàìè ìîæíî
áûëî áû, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì îïòè÷åñêèì ìåòîäîì,
îáíàðóæèòü ÿâëåíèå, àíàëîãè÷íîå çååìàíîâñêîìó?

40. (80) Îöåíèòü, íà êàêèì ðàññòîÿíèè îò ìåñòà ïàäåíèÿ
ìîæíî áîëîìåòðè÷åñêè îáíàðóæèòü ñíàðÿä Ôàó�2, åñëè
ñ÷èòàòü, ÷òî îí ëåòèò ñî ñêîðîñòüþ 1 êèëîìåòð â ñåêóíäó,
èìååò 15 ìåòðîâ äëèíû è 2 ìåòðà äèàìåòð.

41. Îöåíèòü êîëåáàíèÿ ÿðêîñòè ëàìïî÷êè íàêàëèâàíèÿ ïðè
ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íå¼ ïåðåìåííîãî òîêà. 19

42. (82) Êàê ýëåêòðè÷åñêèìè, ìàãíèòíûìè è äðóãèìè ñèëà-
ìè ìîæíî îñóùåñòâèòü ñâîáîäíî ïîäâåøåííîå òåëî, êîòî-
ðîå áûëî áû â óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè ñ ñèëîé òÿæåñòè?
(¾ãðîá Ìàãîìåòà¿).

43. (83) Èçîëèðîâàííûé ìåäíûé øàðèê çàäàííîãî ðàäèóñà,
ïîêðûòûé èçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì ïîëîíèÿ, ïîìåù¼í â âà-
êóóì è áëàãîäàðÿ âûëåòàíèþ � �÷àñòèö îí ïðèîáðåòàåò
çàðÿä. Îïðåäåëèòü íàðàñòàíèå ïîòåíöèàëà ñî âðåìåíåì
è åãî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå. ( Îïûò Ìîçëåÿ 20)

18Öâåòíàÿ ôîòîãðàôèÿ, ôèêñèðóåìàÿ êàðòèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òîÿ÷èõ
âîëí, îáðàçóþùèõñÿ â òîëñòîì ýìóëüñèîííîì ñëîå, íàõîäÿùåì ñÿ íà çåð-
êàëüíîé ïîäëîæêå. Èçîáðåòåíà â 1891 ã. Ãàáðè�ýëåì Èîí�àñîì Ëèïïì�àíîì
(1845�1921), ôðàíöóçñêèì ôèçèêîì, ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî
ôèçèêå, 1908 ã. ¾çà ñîçäàíèå ìåòîäà ôîòîãðàôè÷åñêîãî âîñïð îèçâåäåíèÿ
öâåòîâ íà îñíîâå ÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè¿. ( Ïðèì. ðåä. )

19â ïåðâîì ïå÷àòíîì èçäàíèè çàäà÷ Ï.Ë. Êàïèöû [1, çàäà÷à 54] ïðåä-
ëàãàëîñü îöåíèòü òîëüêî êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû. ( Ïðèì. ðåä. )

20Ã�åíðè Ãâèí Äæ�åôðèñ Ì�îçëè (1887�1915), àíãëèéñêèé ôèçèê .
(Ïðèì. ðåä. )
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44. (85) ¾×àñû¿, ðàáîòàþùèå íà ðàäèîàêòèâíîé ýíåðãèè, ñî-
ñòîÿò èç íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíîãî âåùå-
ñòâà, ïîìåù¼ííîãî íà ñòåðæíå ëåïåñòêîâîãî ýëåêòðîñêî-
ïà. Áëàãîäàðÿ ðàäèîàêòèâíîìó èçëó÷åíèþ è ïîòåðå çà-
ðÿäà ýëåêòðîñêîï íåïðåðûâíî çàðÿæàåòñÿ è ëåïåñòêè îò-
êëîíÿþòñÿ. Äîñòèãíóâ íåêîòîðîãî óãëà, ëåïåñòîê êàñàåò-
ñÿ çàçåìë¼ííîãî êîíòàêòà è ïàäàåò â íà÷àëüíîå ïîëîæå-
íèå. Ðàññ÷èòàòü êîíñòðóêöèþ òàêèõ ¾÷àñîâ¿ ñ ïåðèîäîì
êîëåáàíèÿ â 1 ìèíóòó. Îöåíèòü âîçìîæíóþ òî÷íîñòü òà-
êèõ ¾÷àñîâ¿.

45. (86) ×åì îãðàíè÷èâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðóííîãî ýëåê-
òðîìåòðà è êàêîâà îíà?

46. ×åì îãðàíè÷èâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðóííîãî ãàëüâà-
íîìåòðà è êàêîâà îíà? 21

47. (90) Ýëåêòðîí â âàêóóìå â ìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàåò
êðóãîâóþ îðáèòó; íà íåêîòîðîé ÷àñòè ïóòè ïîìåùåíû äâå
ñåòêè, èìåþùèå íåêîòîðóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ V òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäûé ðàç, êîãäà ýëåêòðîí ïðîõî-
äèò ìåæäó ñåòêàìè, åãî ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ. Ïðè êàêèõ
óñëîâèÿõ îíà áóäåò íåïðåðûâíî íàðàñòàòü?

48. (91) Âû÷èñëèòü ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû îò âëèÿíèÿ çåì-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëîé ñôåðè÷åñêîé áðîí¼é òîë-
ùèíîé d è ðàäèóñîì R. Ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü ýòîé
çàùèòû, êîãäà îíà ñäåëàíà èç æåëåçà èëè ïåðìàëëîÿ.
(Ã. Ãåðö)22

49. (92) Åñëè äâèãàòü ãîðèçîíòàëüíûé ïðîâîäíèê ïåðïåíäè-
êóëÿðíî åãî äëèíå, òî, áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ çåìíîãî

21Â èçäàíèè [1] è ïîñëåäóþùèõ èçäàíèÿõ çàäà÷ Ï.Ë. Êàïèöû ýòà çà äà÷à
áûëà èñêëþ÷åíà è îñòàâëåíà òîëüêî ïðåäûäóùàÿ çàäà÷à. ( Ïðèì. ðåä. )

22Ã�åíðèõ Ð�óäîëüô Ãåðö (1857�1894), íåìåöêèé ôèçèê. ( Ïðèì. ðåä. )
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà êîíöàõ åãî âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ. Âû÷èñëèòå å¼ è ðàçáåðèòå âîïðîñ, íåëüçÿ ëè
íà ïðàêòèêå èñïîëüçîâàòü ýòî ÿâëåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè ñàìîë¼òîâ è ñó-
äîâ.

50. (95) Ïî÷åìó ïðè ðàçðûâå òîêà â ïåðâè÷íîé öåïè òðàíñ-
ôîðìàòîðà, âî âòîðè÷íîé íå ïîëó÷àåòñÿ ïåðåíàïðÿæå-
íèÿ, â òî âðåìÿ êàê â èíäóêöèîííîé ñïèðàëè îíî âîç-
íèêàåò? (Ðåëåé)

51. (97) Íà êðóãëûé îäíîðîäíûé 23 æåëåçíûé ñåðäå÷íèê çà-
äàííûõ ðàçìåðîâ, ïîêðûòûé ðîâíûì ñëîåì èçîëÿöèè, íà-
ìîòàí îäèí ñëîé ïðîâîëîêè êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ; ïî ïðî-
âîëîêå èä¼ò ïîñòîÿííûé òîê. Îïèøèòå ÿâëåíèÿ ïðè âíå-
çàïíîì ðàçðûâå òîêà è îöåíèòå ïåðåíàïðÿæåíèå íà êîí-
öàõ îáìîòêè. Ðàññ÷èòàòü ãàáàðèòû òàêîãî óñòðîéñòâà íà
ïåðåíàïðÿæåíèå â 100 êÂ.

52. (99) Åñëè èçîëèðîâàííûé ïîñòîÿííûé ìàãíèò çàðÿäèòü
äî íåêîòîðîãî ïîòåíöèàëà, òî êðóãîì íåãî îäíîâðåìåííî
áóäåò ñóùåñòâîâàòü ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå � ~E è ìàã-
íèòíîå ïîëå � ~H , è âåêòîð Ïîéíòèíãà ~P =

c
4�

h
~E; ~H

i
íå

áóäåò ðàâåí íóëþ. Êàêîìó ýëåêòðîìàãíèòíîìó èçëó÷å-
íèþ îí ñîîòâåòñòâóåò?

53. (93) Ãðîìîîòâîä ñîåäèí¼í ñ çåìë¼é ÷åðåç êðóãëóþ ìåä-
íóþ òðóáêó äèàìåòðîì â 2 ñì è òîëùèíîé ñòåíîê â 2 ìì .
Ïîñëå óäàðà ìîëíèè íàéäåíî, ÷òî òðóáêà ïðåâðàòèëàñü
â êðóãëûé ñòåðæåíü. Îáúÿñíèòå ýòî ÿâëåíèå è îöåíèòå
ñèëó òîêà ãðîçîâîãî ðàçðÿäà.

23â ìàøèíîïèñíîì ýêçåìïëÿðå � ¾ëàìèíàðíûé¿. ( Ïðèì. ðåä. )
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54. (107) Êàê îò êîíäåíñàòîðà çàäàííîé ¼ìêîñòè è ñ çàðÿ-
äîì äî îïðåäåë¼ííîãî ïîòåíöèàëà ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íóþ ìîùíîñòü?

55. (109) Äàí êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, èçâåñòíû C è L, îöå-
íèòü òó ìèíèìàëüíóþ ñèëó òîêà, ïðè êîòîðîé ìîæíî îá-
íàðóæèòü â í¼ì êîëåáàíèÿ.

56. (82) Ïî÷åìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ìîùíîñòåé íà ïðàê-
òèêå ïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè, à íå ýëåêòðîôîð-
íûìè ìàøèíàìè?

57. (96) Ðàçáåðèòå, ÷åì òî÷íåå ìîæíî ìåðèòü ìàãíèòíîå ïî-
ëå � áàëëèñòè÷åñêèì ãàëüâàíîìåòðîì èëè ôëþêñìåòðîì.

58. (76) Èçîëèðîâàííàÿ ñôåðà ìåòàëëè÷åñêîãî öåçèÿ çàäàí-
íûõ ðàçìåðîâ, ïîìåù¼ííàÿ â âàêóóì, ñ îäíîé ñòîðîíû
îñâåùàåòñÿ äíåâíûì ñâåòîì è çàðÿæàåòñÿ áëàãîäàðÿ ôî-
òîýôôåêòó. Îöåíèòü èçìåíåíèå å¼ ïîòåíöèàëà ñî âðåìå-
íåì.

59. (9) Îöåíèòü ïðåäåë òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ èíòåðâàëà âðå-
ìåíè êàòîäíûì îñöèëëîãðàôîì.

60. (86) Ìîñòèê Óèíñòîíà ðàáîòàåò íà ïîñòîÿííîì òîêå è
óðàâíîâåøåí. ×åðåç îäíó èç åãî âåòâåé ïðîïóñêàþò ïåðå-
ìåííûé òîê. Ðàçáåðèòå, êàê ýòî ñêàæåòñÿ íà ðàâíîâåñèè
ìîñòèêà, åñëè ïåðåìåííûé òîê òàêîé ñèëû, ÷òî íàðóøà-
åòñÿ çàêîí Îìà. ( Îïûò Áðèäæìàíà )24

24Ï�åðñè Ó�èëüÿìñ Áð�èäæìåí (1882�1961), àìåðèêàíñêèé ôèçè ê, ëàóðå-
àò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå, 1946 ã. ¾çà èçîáðåòåíèå ïðè áîðà, ïîç-
âîëÿþùåãî ñîçäàâàòü ñâåðõâûñîêèå äàâëåíèÿ, è çà îòêðûòèÿ, ñäåëàííûå
â ñâÿçè ñ ýòèì â ôèçèêå âûñîêèõ äàâëåíèé¿. ( Ïðèì. ðåä. )
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61. (94) Ïî èññëåäîâàíèÿì Àèðòîí, 25 íàïðÿæåíèå íà ýëåê-

òðè÷åñêîé äóãåV = a +
b
i

, ãäå a è b � êîíñòàíòû, i �

ñèëà òîêà. Ðàçîáðàòü âîïðîñ ñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ äóãè
â çàâèñèìîñòè îò ïèòàþùåãî å¼ íàïðÿæåíèÿ.

62. Äëèííûé òîíêîñòåííûé ìåäíûé öèëèíäð ñîâåðøàåò âû-
íóæäåííûå êîëåáàíèÿ îêîëî ñâîåé ãëàâíîé îñè. Áëàãîäà-
ðÿ èíåðöèîííîé ìàññå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå,
îíè îòñòàþò ïî ôàçå îò êîëåáàíèé öèëèíäðà, è â í¼ì ñî-
çäà¼òñÿ ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Âû÷èñëèòü ýòî ïîëå
è îöåíèòü âîçìîæíîñòü åãî èçìåðåíèÿ íà îïûòå.

63. (102) Äàíû ðàçìåðû ñîëåíîèäà è òîê, åãî ïèòàþùèé. Åñ-
ëè ñîëåíîèä ñòîèò âåðòèêàëüíî, îöåíèòü ðàçìåðû è ïîëî-
æåíèå æåëåçíîãî ñåðäå÷íèêà, êîòîðûé áóäåò âòÿãèâàòüñÿ
â ñîëåíîèä êâåðõó ñ íàèáîëüøåé ñèëîé.

64. (116) Õîíäà 26 íàø¼ë ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî ó ãðàôèòà
â íàïðàâëåíèè ãëàâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé îñè øåñòîãî ïî-
ðÿäêà è â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê íåé,
èìåþòñÿ òðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè. Ïîêàæèòå, ÷òî òàêîé ðåçóëüòàò âîçìîæåí, òîëü-
êî åñëè â ãðàôèòå èìåþòñÿ ïðèìåñè ôåððîìàãíèòíîãî âå-
ùåñòâà.

Ï. Êàïèöà.

8 ôåâðàëÿ 1948 ã.
Íèêîëèíà ãîðà
Ìîñêîâñêàÿ îáë.

25Ã�åðòà Ìàðêñ �Àéðòîí (1854�1923), áðèòàíñêèé ìàòåìàòèê, èíæåíåð,
ôèçèê è èçîáðåòàòåëüíèöà. (Ïðèì. ðåä. )

26Êîòàðî Õîíäà (1870�1954), ÿïîíñêèé ôèçèê. ( Ïðèì. ðåä. )
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