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СУЗ БОШИ

Атом уз-узидан яхши -\ам эмас, ёмон ^ам эмас. Гап атом 
кимнинг ^улида ва цандай мацсадларга хизмат цнлишнга бог- 
Л1Щ. Атом туррисидаги билимларни иисоният учун фойдали ёки 
катта зарарлн мацсадларда ишлатиш мумкии.

Олимлар, модда сирларининг ич-ичига кирнб бориб, фацат 
узларининг ^изи^увчаплнгини цаноатлантирибгнна цолмай,бал
ки инсонни табиат билан курашда кучлироц цилишга ^ам интил- 
дилар. Радноактнв изотоплар инсон куп к;нррали фаолиятинииг 
барча со^аларида унга ёрдам бермоцда.’

Атом толи^мас ме.^наткаш ^ам була олади. Газета ёки кн- 
тобни очинг, радио тиигланг —  кузга к^ринмас атомларнинг 
фабрика ва заводларда, далалар ва лабораторняларда, электро- 
станциялар ва денгиз кемаларнда мез^нат цнлаётгаилигини кур- 
сатувчи мисолларии уцийснз ва эшитасиз.

Атом бизнинг кундалик ^аётимизга кириб бормо^да. Унинг 
одамларга келтира оладигаи барча цимматли хусусиятларини 
цабул цилишга биз тайёрмизми?

Муаллнфга урта мактабиииг юцори синф у^увчилари билап 
учрашганда уларнинг атом, ядро ва изотоплар туррисидаги би- 
лимлари аича чегараланган эканлиги маълум булиб цолди. Ал- 
батта, У^увчилариииг ^аммаси з а̂м физик булавермайди, лекии, 
шунга царамай, з^озир ^ар бир инсон физикадан маълум дара- 
жадаги билимга эга булиши лозим.

\озир з^атто цуйи синф уцувчиси з а̂м чунтак фонариипнг ба- 
тареяси, штепсель розеткасн ва трансформатор подстанцняси 
орасидаги фарцнинг мазмунини тушунади. Урта маълумотли 
киши вольт, ампер ва бошца купгина тушунчаларнн яхши била- 
ди, аммо цулидаги соатинннг ёзувлари баъзи бир моддаларнинг 
радиоактивлиги натижасида шуълаланиб тургани з^олда купинча, 
«радиоактивлик» деган суздан чучийди.

Асримнзни атом асри деб бежиз айтилмаган. Атом бизнинг 
кундалик з^аётимизга борган сари купроц кириб бормоцда. Шу- 
нинг учун з а̂м ^ар бир совет кишиси атом з^одисалари т^риси- 
да з̂ еч булмаганда умумий тушунчаларга эга булиши керак, 
чунки бундан сунг ядро нурланишларн ва атом энергнясн тинч- 
лик мацсадларида тобора купроц татбиц цилинади.
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Атомлар дунёсн, атом ядролари ва микродунёнинг мураккаб 
^онунлари т^ррисида оммабоп китоблар, хусусан узбек тилнда 
жуда оэ ёзилган. ^улингиздагн китоб атом ва ядро фнзнкасн 
^ознрги замой ютуцлари, атом энергиясидан тинчлик ма^сад- 
ларида фойдаланишнинг ^озирги эамон усулларп ^амда «миттн» 
зарралар дунёсн вакнлларининг ^озиргн замон тушунчаларн 
^ацнда урта мактаб уцувчиларн ва уцитувчиларига ^ л л а н м а  
(хрестоматия) снфатида фойдаланнш учун ёзилган.



I б о б

ATOM ФИЗИКАСИ

I - $. ATOM BA УНИНГ ЭНЕРГИЯСИ ТАРИХИДАН

1903 йилда француз физиги Пьер Кюрн радиоактивликни 
кашф этганлигн учун Нобель мукофотини ола туриб, бундай де- 
ган эдн:

«Жиноятчн цулнда радий бенизрят хатарли бир нарсага ай- 
ланнши мумкинлигини олдиндан куриш унча цийин емас, шунинг 
учун Гринли бир савол тугиладн: табнат сирларини билиш ин- 
соният учун з^ацицатан *ам  фойда келтирадими, инсоният улар- 
дан яхшилик йулида фойдалана олиш даражасига усиб етганми 
ёки бу билимлар унга фацат зарар келтирадими?» Пьер Кюри 
бу саволга узи цуйидагича жавоб берган эди: «Мен янги каш- 
фнётлардан инсоният эзгулик орттиради деб уйлайдиган киши- 
лар жумласиданман».

Альберт Эйнштейн нигирманчи йилларда атом техникаси 
з^ацидаги су^бат вацтида бутун умидини «келажак авлоднинг 
юксак маънавий савиясига» борлаган эди.

1У39 йили Парижда Жолио Кюри бошчилигидаги т^рт 
француз олими энергия манбаи сифатида фойдаланиладиган 
атом батареясига патент олган эди. Шундай цилиб, жа^ондаги 
энг биринчи атом курилмаси ажал учун эмас ва з^атто бойлик 
орттириш учун з а̂м эмас, балки \аёт учун лойнз^аланган эди. 
Фа^ат з^аётни ишлаб чицариш учун! Жолио Кюри ра^барлигида 
цирцинчи йиллар охирида ^урилган атом реакторининг т^гри- 
дан T^Fpn ^аёт —  юнонча «зоэ» («з^аёт») с^зи билан аталганлнги 
бежнз эмас, албатта. Кюри атайлаб бу номни бергани турган 
ran. Атом васвасаси авж олдирилган бир пайтда янги энергия- 
нинг тинчлик й^лида ншлайдиган генератори учун бундан з а̂м 
ДУРУСтро^ ном уйлаб топиш мумкин эмас эди.

Хиросима фожиаси руй берган кунни кимдир «Альберт Эйн- 
штейннинг кора куни» деб атаган. Айтишларига Караганда *о- 
зирги замон физикасининг буюк устози Jiua куни ^з хонасида 
цуллари билан чаккасини ^исиб утирган экан... Агар шу ran 
рост б^лса, буюк олимнинг уша куни узининг бундан цир^ йил 
муцаддаы кашф этган маидур физика цонуни з^ацида цайта-цай- 
та бош ^отнрган б^лишини тасаввур этиш ^ийин эмас. Бу цо- 
нунга биноан модда баррида жуда улкан энергия запаслари 
яшириниб ётган б^либ, унинг т^лиц энергияси олинган модда
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ноб тадци^отлари ута ярамас, инсонга зид равишда ташкил 
этилган жамият туфаили кишилик бахт-саодати учун эмас, ак- 
снича унинг зарарнга ншлатнла бошланди. Орадан к^п утмай 
олнмларнннг узларн з а̂м бу аччн^ з^аци^атнинг бевоснта шоз^ид- 
лари булдилар.

Шундан кейин Америка КУшма Штатлари кулига бомба тай* 
срлаб берган кишилар, ихтироларига узлари царши чи^а 
бошладнлар. Лекии бу гал олимлар, з^атто Эйнштейн овозига з а̂м 
Кулоц солмадилар.

Атом бомбасининг цулланилишига царши исён кутариб чи^- 
цан олимлар орасида энг биринчн атом бомбасини яратган ва 
уни синовдан утказган Энрико Ферми *ам  бор эди. Шу во^еа- 
лардан бир оз кейин Ферми бундай деган эди: «Эз^тимол, энди 
омад кетар...»

Гарчи энди Альберт Эйнштейн з^амда Энрико Ферми з^аётдан 
аллацачоноц куз юмиб кетган булсалар з а̂м улар иштирокида 
юз берган фожиа з^али з а̂м давом этмо^да. Бу фожиа Хиросима 
билан бардам топгани йуц. >

Лекин Хиросима фожиаси мутлацо такрорланмаслнги керак. 
Бутун жаз^он ди^ат-эътибори КПСС X X II  съезди — комму
низм курувчилари съезди утаётган Кремлдагн Советлар саро- 
йига царатилган кезда тинч мез^нат кишилари к^п ютуцлар ^а- 
торида 1954 йилнинг 27 майидаё^ совет фани томонидан ц^лга 
киритнлган ажойиб муваффа^иятни зур мамнуният билан вега 
олднлар. Чунки айни шу куни дунёда биринчн марта атом электр 
станцнясн ншга туширилган эди. Ернинг дастлабки сунъий й^л- 
дошларининг учирилиши космосни узлаштирнш даврини бошлаб 
берган б^лса, мазкур станцнянинг ишга тушнрилиши атом асри- 
ни бошлаб берди. Атом электр станцияси келажакка б^лган 
ишонч тимсолн, з^аётнинг улим устидан, яратувчиликнинг бузув- 
чилик, вайронгарчилик устидан ролиб чицишини курсатувчи 
ишонч мужассамидир. Шунинг учун бундай станция биринчн 
галда улур Ватанимиз тупрорида бизлар, яъни совет кишилари 
томонидан цурилишн лозим эди. ^аци^атда з а̂м худди шундай 
булди. Бунда з̂ еч цандан тасодифийлик йуц! Башарият тари- 
хида биринчн марта цурнлган бу атом электр станциясини £з 
кузи билан курган киши яратувчи инсоннинг ацл-заковатнга 
таз^син у^иб, шундай дейиши турган ran.

И ^ ,  з а̂р з^олда энди турмушдан бахт кетмайди. Турмуш ил- 
гаригига Караганда бахтлироц булади. Бу нарса жуда тез р^ёб- 
га чи^ади, чунки атом з^озирги кундаё^ инсон бахт-саодатига 
хизмат к,илмок;да.

2-$.  МОДДА ТУЗИЛ ИШИ

Х^ш, шундай ^удратга эга б^лган модда цандай тузнлгап 
экан? Дунё з^амиша з^аракатланувчи атомлардан тузилганли- 
гини кадим замонлардаёц юнон файласуфларидан Левкип билан
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Демокрит айтган эдилар. Олимларнннг тадци^отлари туфанли 
теварак-атрофнмизни куршаб турган дунёнинг тузилишнни бн- 
либ олднк. ,\амма мавжуд моддалар майда-майда зарралар- 
дан — атомлардан таркнб топган.

Атом аслила юнонча суз б^либ, «булинмас» деган маънони 
бнлдиради. Атомлар ни^оят кичик зарралардир. Бир сантиметр 
узунликдаги ч и зн ^ а  цатор цилиб терилса, юз миллионга яцнн 
атом жойлашади. Башарти, бир грамм темирдагн атомларни Ер 
шарннннг бутун сиртн буйлаб бир текисда та^симласак, Ернинг 
^ар бир квадрат сантиметр сиртида деярли 2000 темир атоми 
жойлашарди.

Атомнинг огирлигн хам назарга илинмас даражададир. Ма- 
салан, битта олтингугурт атоми 0,000 000 000 000 000 000 000 05  
граммга я^нн. Олимлар атомнинг огирлигини аницлаш учун ннс- 
бий атом огирлигн деб аталган улчамдаи фойдаланишга кели- 
шилган, яъни айни элемент атоми огирлигини шартли равишда 
бир деб цабул цилннган энг енгил атомнинг (водород атоми- 
никг)* огирлиги билан солиштирадиган булдилар. Масалан, та- 
биий олтиннинг э а̂р бир атоми водород атомидан 197 марта 
опфро^. Демак, олтиннинг атом огирлигн 197 га баравардир.

душ, дунёда неча хил атом бор? Еки, бошцача ^илиб айтган- 
да, дунёдаги моддалар ^андай химиявий элементлардан таркиб 
топган? Атом огирлигн ва унинг химиявий хусусиятлари ^заро 
цандай богланган? i

Бу саволларга маш^ур рус олими Менделеев ^тган асрнинг 
егмишннчн йилларидаё^ жавоб берган эди. У элементларнинг 
хоссаларн атом огнрлигига боглиц деган хулосага келди.

Д. И. Менделеев атом огирликларининг ошиб боришига ца- 
раб химиявий элементлар системасини тузди. Маълум даврлар- 
дан cJ’Hr хоссаларн бир-бирига жуда ухшаш элементлар учра- 
шини ани^ладн. Буни у даврий цонун деб атади ва элементлар
нинг хоссаларн уларнинг атом огирликларига даврий равишда 
богли^днр деган хулосага келди.

Элементлар даврий системасинннг ^озирги вацтдаги курннн- 
шига бир назар ташланг. Бу снстеманинг ^ар бир катагида 
бнттадан элемент бор. Менделеев жадвалида элементларнинг 
хар бир вертикал уступи группа \осил цилади. Бундай группа- 
лар ^аммасн булиб туццизта (туккизи,,чиси — нолинчн группа 
деб аталади). Хар бир группанинг элементлари, масалан, ли
тий, натрий, калий, рубидий ва церий —  бир-бирига жуда ух- 
шашднр. Водород атомининг огирлиги— 1, литийники— 7, нат- 
рийникн — 23, калийники — 39 га тенг ва ^оказо. Бериллий, 
магний, кальций ва бош^а элементлар ^ам узаро ухшашдир. 
Уларнинг хоссалари бир группадан иккинчн группага ^тишда 
к,онуний узгаради. Шунинг учун з а̂м элементнинг даврий систе-

* Янада анн^рок, цнлнб айтганда, атом огирлигининг бирлиги цилиб' 
углерод атомининг '/и огирлиги кабул килингаи.
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массасп ва ёруглнк тезлиги квадратининг купайтмаснга тенг! 
У бу ^онуннинг лабораторияда ёки мавз^ум космик ми^ёсда 
эмас, балки ишлаб чи^ариш тарзида ва бевоснта Ернииг узида 
(Хиросима устнда) даз^шатли суратда тасдиц этнлганлиги .^а^н- 
да уйлаган булиши мумкии.

Бироц олимлар томонидан кашф этилган табиат цонунлари 
улар унлаб топган цонунлар эмас.

Дарвоце, тупларнинг огзи осмонга царатнб отилишига ца- 
рамай, з^амма сиарядларнинг з^амиша ерга кайтнб тушишига 
Ньютон анбдор эмас-ку, ахир. Ныотон массаларнинг тортнлиш 
цонунипи журттага яратгани нуц, у бор-йугн табиатда мавжуд 
^онуниятни бошцалардан олдин иаГщаб олди, холос. Худди шу- 
нингдск, Попов кашф этган радио алоца принциплари баъзи 
бир ташвнцотчилар учун кишилар онги ва ^албини куракда тур- 
майдиган ёлгон-яшн^лар, бемаънн гаплар билан тнннмсиз тнр- 
наб азоблашга имкон тугдириб бераётганлигнга гениал олим 
шахсан айбдор эмас-ку, радио тулцинлар улар гарданкга ни- 
малар юкланаетганлигидан батамом бехабардир.

1938 йилиинг охирида немнс физнкларидан Ган билан 
Штрассманлар ураннинг парчаланншини кашф этдилар. Бироц 
*ар икки олим ниманн кашф этиб цуйганлигига тушунолмай уз- 
лари .\ам дайрой, бир-бнрларига савол иазари билан цараб, 
аницланган фактга цандай маъно беришнн билолмай, елкалари- 
ни цисганча турар эдил ар; улар жуда улкан энергияни ажратнб 
олишга имкон берадиган янги физик процессии кашф этдик, 
деган фикрнн хаёлларига келтнрншга з а̂м журъат этолмаднлар. 
Гитлерчилар таъцибндан цочиб, Данняда яшаган Лиза Майтнер 
билан Отто Фриш Ган утказган тажрибаларини талцин цилиб, 
айни процессии изо^ловчи янги термин — ураннинг б^линиши 
терминиин биринчн марта таклнф этиб чицдилар.

Нильс Бор 1939 йилда Америка К,ушма Штатларига йул ол- 
ган вацтидаёц дунёда ^андай гайри одатий воцеа руй берга- 
нини тушуниб улгурган эди. Немис физикларининг уранни пар- 
чалашга муваффац булганликларини уша пайтда ёлгиз Бор 
билар эди, холос. Олим томонидан келтнрилган бу хабар физик- 
ларнинг ацл-идрокини батамом банд этиб олди. Италия фашиз- 
ми таъцибида АК,Ш га цочиб келган Энрико Ферми ана шу л а 
бардан сунг туц^из кун утгач, немнс физиклари тажрибаларини 
такрорлаб, уран ядроларннинг парчаланишидан жуда куп соз^а- 
ларда фойдаланиш мумкин деган тахминни яна бир марта тас- 
дицлади. Айни ва^тда Парижда Фредерик Жолио Кюри з а̂м 
худди шундай натижа олди. Бор билан Унллер шу заз^отиёц янги 
ходисанинг назариясини ишлаб чицаришга киришиб кетдилар.

С.овет физикларидан Френкель, Харитон з^амда Зельдович 
ураннинг парчаланиш пайтида руй берадиган занжирли реак- 
цияни \нсоблаш устида иш олнб бордилар.

1949 йилда Америкада олимлар икки гуруз^га: гумончилар 
ва башоратчиларга булинди. Олимларнинг баъзилари энергия-
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пинг янги манбаи топнлганига ншонмасдилар, уран техника 
дарвозасннн ^о^аётганлигини эшитмасдилар. Баъзилари эса 
бунга ишонар ва ураннинг тара^-туруцинн эшитарднлар. Ф а
шизм оё»̂  ости цилган, таэдирлаган Европанннг «угай» фарзанд- 
Ларн — атоцли физик антифашистларнинг деярли з^аммаси ана 
шу башоратчилар цаторида эди.

Германия фашистлари з а̂м бу кашфиётга узларича баз^о бер- 
днлар. Гитлернинг Ган билан Штрассман тажрибаларини да- 
вом эттнришга икки юз атоцлн физикни сафарбар этиш тугриси- 
да буйруц берганлигн ^а^идаги хабар океан оша Америкага з а̂м 
етиб келди.

Ана шундан кейин фан тарихида, эз^тимол, з̂ еч учрамаган во- 
кеа руй берди: Италия, Венгрия, Дания ва Германияда яшаб 
турган, аммо фашизм ва урушга чекснз нафрат з^иссн туфайли 
бирлашган муз^ожир олнмларнинг интернационал группаси гит- 
лерчн олимларга мураккаб масалаларга онд тайёр жавоб етка- 
зиб бермаслик мацсадида уз илмий тадцицот натижаларинн 
бундан буён матбуотда эълон цилмасликка. царор цилдилар. 
Фашизмнннг цурбони ва душманн булган бу олнмларнинг сез- 
гирлчгига з^али тарих муносиб тарзда баз^о беради, албатта. Би
ро^ тарих бу олимлар гуманизмннинг фожиали калтабинлнгини 
хам цайд этиб утди: улар уша даврда атом ^уролини ишончсиз 
хоинона ^улга топшнраётганликларннп, шу сабабдан ва^т ути
ши билан бу да>;шатли цурол фашизмни бир четда ^олднриб, 
бутун жа.\онга, маданиятга таз^дид солажагини тушунмас эдилар.

Уша пайтларда Америка з^арбийлари уран масаласи з^ацида 
з̂ еч бир нарса билмасдилар. Шунинг учун фашизмга царши наф- 
рати билан машз^ур булган президент Рузвельтни ишонтириш 
лозкм эди. Президент кимнинг илмий далилларини сузсиз ^абул 
этаркнн, деган савол турилди. Х,амма олимлар маслаз^атлашнб, 
Эинштейнга мурожаат ^нлишга царор ^илдилар.

\o3ifprii замон физика фанининг устози Эйнштейн Хиросима 
фожиаси куни узининг бундан олдин Рузвельтга ёзган хатини 
пушаймон-алам билан эслаши мумкнн эди. У уз хатнда энергия- 
нинг янги топилган манбаи з^ацида, келажакда яратиладиган 
атом бомбасининг вайронгарчилик цудрати з^ацнда ёзган эди. У 
илмий далиллар билан президентни ядро тадкнцотчиларининг 
34атти-.^аракатини ^уллаб-^увватлашга кундира олди. Рузвельт 
урушнинг охирини куролмай вафот этиб кетди. Унинг ^лими би
лан бирга Оц уйдан фашизмга нафрат з^исси з а̂м кутарилди 
Афсуски бошланган нш поёнига етиб цолган эди. Шундан кейин 
амалда руй бера бошлаган воцеалар — Хиросима фожиаси, 
«совуц уруш» сиёсати в а  бошца талан воцеалар инсоният бо- 
шнга oFnp кулфатлар солди.

Тарих тацозоси билан шундай булнб чицдики, янги кашф 
этнлгаи олов кишнларни иситиш урнига, дастлабига куйдириб 
^анча-цанча мусибат келтирдн. Шундай булднки, аввало атом- 
ниш ёвуз кучлари ишга солинди. Ажойиб олнмларнинг олижа-
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мадаги урннни билган з^олда унинг асоспй хоссаларинн олдин- 
дан айтнб бериш мумкнн.

Биринчн уринда водород, учиичн —  литий, ун биринчи урин- 
да натрий ва бош^алар бир устунда жойлашган. Бериллий — 
туртннчн, магний — ун иккинчи, кальций — йигирманчи ва бош- 
ца элементлар кейннги устунда жойлашган ва з^оказо. Элемент
лар даврий снстемасида турган уринни курсатувчн рацамлар — 
атом номерн деб аталади. Хоссаларн билан тугри келадиган 
элементлар булмаганлиги учун баъзн катаклар ^з вацтида б^ш 
^олдирилган ва з^атто бу элементларнинг хоссаларн олдиндан 
айтнб цуйилган. Фаннинг тобора рнвожланишн Д. И. Менделе- 
евнинг фикрини тасди^лади.

Даврий системада з а̂р бир катакда биттадан элемент бор. 
Катакнинг тепасида элементнинг номери ва шартли белгнси, 
остнда эса элементнинг номи ва унинг атом опфлигн курсатил- 
ган булади.

Оламни ташкнл этган .\амма моддалар даврий системадаги 
элементлардан таркиб тоигандир. )^озир фанда 105 та элемент 
маълум. Бироц цушимча равишда тоиилган янги элементлар 
махсус асбоб — цурнлмалар ёрдамнда сунънй йул билан з^осил 
килннган булиб, табнат ^учогнда соф з^олда деярлн учрамайди.

3-§.  АТОМ СПЕКТРЛАРИДАГИ КОНУНИЯТЛАР

^ар бнр атом манфий электронлар билан мусбат зарядли 
ядродан таркиб топган. Атом электр зарядли зарраларнинг му- 
раккаб снстемасидир. Атомнн тузилнши жиз^атидаи Куёш сис- 
темасига ухшатиш мумкин. Атомнинг марказнда атом ядроси 
жойлашган, ядро атрофнда эса унинг з^ажмнга цараганда ж у
да катта масофада, секундига тахминан 200 км тезлик билан 
моддий зарралар — электронлар з^аракат цнлади.

Ядронинг .\ажми атом з^ажмидан тахминан 100 000 марта 
кичнк. Атомнинг массаси унинг ядросида тупланган. Атом ядро- 
ларинннг зичлиги тахминан бнр хил булиб, ядро моддасининг 
бир куб сантнметри царийб 100 миллион тоннага тенг. Ядро 
бир бутун, булннмас элементар зарра эмас, у уз навбатида, за- 
рядснз зар р ал ар — нейтронлар билан мусбат зарядли зар р а
лар — протонлардан таркиб топган. Умуман, ядронинг электр 
заряди мусбатдир.

Ядро атрофидаги электронларнинг ядрога ннсбатан огнрлн- 
ги деярлн булмайди. 1^уёш системасида з а̂м худди шунга ух- 
шаш з^олни курамиз: планеталар массаси Куёш массасига 
Караганда жуда кичикдир.

Масалан, электрон массаси протон массасидан, яъни энг од- 
днй химиявий элемент —  водород ядросидан 1836 марта кичик
дир. )^ар бир атомдаги электронлар сони ядродаги мусбат 
зарядлар сонига, яъни протонлар сонига тенг. Бундан келиб 
чик,адикн, атом нейтрал зарра экан.
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Маълумки, манфий па мусбат зарралар бир-бирига торти- 
ладн, лекин улар цушилнб кетмайди. Бунинг сабаби шундаки, 
электронлар жуда катта тезлик билан айланма .^аракат цилнб, 
ядродан ^очишга интилади, яъни тортишнш кучн билан мар- 
каздан цочирма куч узаро мувозанатлашадн. Шу туфайлн элек
тронлар ядро атрофида з^амиша муайян масофада з^аракат цн- 
лади.

Электронлар ядро атрофида цоби^ларда жойлашган булади. 
Энг оддий атом водород атомидир. Оддий водороднинг атом 
ядроси биргина протондан иборат булиб (атом огирлиги 1), 
унинг атрофида эса битта электрон з^аракатланади, хром ато
мининг ядросида эса 24 та протон ва 28 та нейтрон бор. Бу 
элементнинг цобшутарида 24 та электрон айланади.

Хуш, атом ядро з^амда уни цуршаб олган электронлардан 
ташкил топган экан, атом нчида электронлар ^андай тацсим- 
ланган? Олимлар бу саволга жавоб топиш учун сийраклаштн- 
рилган газ атомларн ёки металл буглари чицарадиган нурлар 
спектрини ургандилар. Маълумки, оц нур мураккаб нур булиб, 
энг цисца тулцинли бинафша рангдан то энг узун тулцинли 
цизил ранггача булган з^амма рангларни уз ичига олади. Аммо, 
уйгонган атом з^олатидаги элемент спектри оц нур спектридан 
фарк цилади. Уйгонган атомдан чикаётган нурлар бир-биридан 
кора йуллар билан ажралган чизицлар туплами (сериясн)дан 
иборат булиб, oi  ̂ нур спектрига з̂ еч ухшамайди. Бу спектрлар 
чизшуж ёки йул-йул спектрлар деб аталади. Атом чи^араётган 
нур спектрига 1\араб, уни цайси элемент атоми чицараётганини 
билиб олиб мумкин.

п=3 </ 5  6  7 8 ОО

Нп Н, H r

Л= 6562, в  А 4861,3 4340,5 4101,7 3645,6

1-расм. Атомар водород Бальмер сериясинннг диаграммаси (Н — уз-
луксиз спектр со^аси).

1-расмда водород атомининг кузга курннаднган нур чизшу 
ларидан ташкил топган спектри курсатилган. Бу чизицлар туп- 
ламини Бальмер серияси деб.аталган. Маълумки, спектрал 
чизицлар маълум тартибда жойлашган булади. Чизицлар ораси- 
даги масофа цонуний равишда узун тулцинлардан цисца тул- 
цинлар томон борган сари камая боради. Бу цонуният атом 
тузилишини урганишда катта а^амиятга эга булди.
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1885 йилда бнринчи булиб швейцариялик физик Бальмер 
водород атоми чизи^лари сериясининг тул^нн узунликлари к,у- 
йидаги формула билан ифодаланишини курсатди:

X =  (1)

Частоталар учун бу формулани (v  =  у  ^уйидагича ёзиш мум- 
кнн:

v =  (я =  3 , 4, 5 , . . . )  (2)

бунда
R  —  Ридберг доимнйси булиб, у 4/А,, га тенг. (/?= 2,07* 10й сек-1 ).

(2) формула каби (1) формула *ам Бальмер формуласидир, унга 
тегишли б^лгаи спектр чизицлари тупламини Бальмер сериясн 
деб юритилади. Кейинги тадцицотлар водород спектрида яна 
бир неча спектрал сериялар борлигини курсатди. Бу сериялар чи- 
знцлари ^ам (2) формулага асосан булади:
Лайман сериясн

v = * № - ; ? )  (л =  2, 3 , 4, . . .)

Пашен сериясн

v =  R  :у ,  (я =* 4, 5, 6, 7 , ...)

Брэкет серияси

v =  y?l T * - ^  (« =  5 , 6 , 7 , . . . )

Пфунд серияси

v =  (« =  6 , 7 , 8 , . . . ) .

4-§.  АТОМНИНГ ЭНЕРГЕТИК САТ\ЛАРИ

Водород атоми ядроси атрофида битта электрон ^аракатлана- 
ди, у содда спектрга эга булган энг оддий атом эканлигидан 
олимлар аввало шу атомнинг тузилишини урганишга .\аракат 
^илдилар. Улар бошца мураккаброк атомларни ургаииш|шундан 
кейин осонлашади деб уйлардилар. ; j j

Атомларга хос хусусиятларни бнринчи булиб даниялик’маш^ур 
физик Н. Бор текширишга ^аракат цилди. Н. Бор мавжуд бул
ган ^ о н у н и я т л а р га  амал цилиб, атомларнинг тургунлигидаи оддий 
водород атомининг (шунингдек, бир электронли Не+ ионларни хам) 
спектрларини ^исоблаш мумкинлигини курсатди.

Бор тажриба натижаларига асосланиб, атомлар нурларни пор- 
циялар билан нурлатишини курсатди:

Е =  hv, (3)
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бу ерда А — доимий сон булиб, фанга 1900 йилда немнс физиги 
Макс Планк томонидан кирнтилган (3) формулага кура, энергия- 
нинг мумкин б^лгаи E t (ёки \t) ^ийматлари узлуксиз кетма-кет- 
ликнн эмас, балки дискрет цаторларни ^осил цилади.

Бор бундан атом энергияси узлуксиз узгаролмайди деган хуло
сага келди. Атомнинг мумкин булган .^олатлари дискрег кетма- 
кетликни ^оснл цилади ва бу ^олатдаги атом энергиялари цуйи- 
даги дискрет ^аторларни юзага келтиради: Л

E i, £ j ,  . .  • Е„щ
Борнинг фикрича атом шундай стационар ^олатлардан бирида 

булиб, нур чицармайди ^ам, ютмайди *ам. Бу ^олатда унинг энер
гияси х,ам узгармайди. Атом бир стационар ^олатдан иккинчи 
стационар ^олатга сакраш йули билан утади: бунда атом ^олат- 
лари узгаради.

Борнинг биринчн постулати, атомда электронлар \ар к;андай 
орбитада ^аракатланмасдан, балки муайян радиусли орбита буй- 
лаб харакатланишини курсатди.

Бу орбиталарда электроннинг ^аракат микдори моменти

mvr =  n ± - ,

бунда т — электрон массаси, v — унинг тезлиги, г — орбита ра- 
диуси, л — квант сони, h  —  Планк доимийси.

Борнинг иккинчи постулатида эса атом бир стационар .\олат- 
дан иккинчиснга утишда аник частотали нурланишни чи^аради ёки 
ютади дейилади. Нурланнш частотаси эса цуйидаги муносабатдан 
ани^ланади:

Е к —■ E i
v,« =  (4)

бунда Ек ва — атомнинг стационар ^олатлардаги энергияси.
^озирнинг узида Бор постулатлари классик механика ва клас

сик электродинамика цонунларига зид эканнни курамиз. Электрон 
манфий зарядланган зарра булгани учун унинг доиравий орбита 
буйлаб ^аракати Ньютон (классик) механикаси цонуниятларига 
тугри келади.

Бироц Ньютон механикаси Борнинг бнринчи постулатидаги 
шартни Уз доирасида тушунтнриб беролмайди. Зарядланган 
жисм (зарра)ларнинг доиравий орбита буйича тургун ^арака- 
тинн электродинамика цонунлари рад этадн.

Шундай ^илиб, Бор постулатлари классик физика ^онунла- 
рига тугрн келмай, улар айрим масалаларнигина .^ал цилади. 
Шунннг учун классик физика ^онунлари цулланишк жн^атидан 
чегараланганднр. Шундай экан моддалардагн манда зарралар- 
нинг хусусиятларини турри тасвирловчн табнатшшг янги цонун- 
ларинн излаш талаб этилади. Бу жи^атдан нурланишларнинг 
хусуснятларн нурланувчи моддалар характеринннг узгаришига
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сабаб булмасмикан, деган масаланн аницлаш гоят му^им булиб 
цоладн. Атомларнннг мумкин булган энергия цниматларининг 
днскретлнгн .\ацидаги Борнинг асосин назарпялари тугрилнги- 
ни ани^лаш зарур б^лнб цолдн.

Атом энергияси цийматларининг дискретлиги 1913 йилда 
Ж. Франк ва Г. Герц тажрнбаларида бевосита тасдицланди. Бу 
тажрибанинг асосий гояси тубандагича: сийраклаштирилган 
газ молекулалари ва атомлари секинлаштнрнлган электронлар 
билан бомбардимон цилинганда, туцнашиш абсолют эластик 
булганда зарранинг ички энергияси узгармайди. Бунда туцна- 
шаётган зарраларнннг кинетик энергияси туцнашганга цадар 
цандай булса, туцнашгандан кейин ^ам шундайлигича цолади 
(^ар цандай туцнашншда импульс сацланадн).

Атомларнннг электронлар билан туцнашиши ноэластик ту^- 
наши-ш булса, электроннинг атом билан ту^нашишн натижасида, 
ту^нашувчи зарранинг кинетик энергияси ^исобига, атомнинг 
ички энергияси ортадн. Зарранинг ниобий тезлиги туцнашган- 
дан кейин, туцнашгунга цадар булган энергняга Караганда ка- 
майиб цолади. Бундай зарбалар бнринчи даражали зарбалар 
деб аталнши цабул цилинган. Аммо бу ^однсаларнинг тескари- 
си булиши ? а̂м мумкин. Агар атомнинг ички энергияси зарбага 
цадар минимал булмаса, яъни атом уйгонган ^олатда булса, 
юцоридагн ^одиса руй беради. Шундай атом (уйгонган атом) 
электрон билан туцнашганда узннинг ички эиергиясиии сацлаб 
ёки оширнбгина цолмай (биринчн даражали зарбага тугри ке- 
лувчн, эластик зарба), э^атто уни камайтпришн .^ам мумкин. 
Зарралар кинетик энергнясинннг йигиндиси, яъни зарранинг 
нисбий тезлиги зарбадан олдингига цараганда зарбадан кейин 
катта булади, аммо атомнинг ички энергияси камаяди. Бундай 
зарбалар иккинчи даражали зарбалар деб аталадн.

Атомлари £ , ,  £ , ,  £ 3, . . , (энг паст) энергетик сат.\ларда була- 
диган бир атомли газлар билан танишамиз. Буларнинг иссицлик 
энергияси кам булиб, улар атомни уйготиш учун етарли эмас. 
Газга хар бири £  энергияга эга булган электронлар дастаснни 
киритамиз. Агар

£  <  £ 2 — £ i  (5)

булса,- бу )уолда электрон атом билан биринчн даражали ва 
иккинчи даражали туцнашишда булмайдн ва электрон зар- 
баси натижасида ,атом узннинг .у>латнни узгартирмандн.

Атомнинг массаси электрон массасидан бир неча мннг мар
та катта булгани учун электрон билан атом эластик ту^нашга- 
нида, атомларнннг тезлиги амалда узгармайди ва электроннинг 
кинетик энергияси .\ам узгаришсиз цолади. Бунда фацат элек
трон ^аракатининг йуналишигина ^згаради.

Шундай килиб, атомларнннг энергетик спектрлари дискрет 
булса, у ^олда £ < £ 2— £ ,  энергияга эга булган электронлар
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атомлар билан узаро туцнашганда. уларнинг энергияси эмас, бал
ки электронлар ^аракатининг йуналишнгина узгариши мумкин.

Энди электронларнинг кинетик энергияси £  ни аста-секин 
ошира борамиз.

£  катталик Ег— Ех катталнкдан ортиши билан, биринчн да
ражали зарба юзага келади. Бунда атомнинг кинетик энергияси 
амалда узгармайди, ички энергияси эса £ , — Е х катталикка орта- 
ди. Электроннинг энергияси эса, шу катталикка камаяди ва Е' 
га тенг булиб ^оладн:

£ ' = £ - ( £ , - £ , ) .  (6)
Албатта, \амма зарбалар хам биринчи даражали зарбалар бу- 

лавермайди. Баъзи электронлар атомлар билан ту^нашганда, энер- 
гияларини сацлаган .\олда эластик сочилишга учрайди, лекин улар- 
н инг бнр кисми ноэластик туцнашишларга дуч келади. Агар 
£ 4 С 2 ( £ 2— £ i) булса, электронлар энергия йукотмайдн. Агар 
£ > 2 ( £ , — £ , )  булса, у ^олда электрон икки марта ноэластик 
ту^нашишга дуч келиши мумкин ва ^оказо. Шу нарсани таъкид- 
лаб Утамизки, агар атомда энергетик сатхлар узлуксиз булса, у 
з^олда атом ^ар цандай порциядаги энергияни, жумладан жуда 
кичик порциядаги энергияларни .\ам цабул ^ила олар эди. Элект
роннинг ^ар цандай энергияларида .\ам биринчи даражали ту^- 
нашиш содир булар эди. 2- расмда атомларнннг дискрет энергетик 
сат^ларга эга эканлигини исботловчи тажрибанинг схемаси кур- 
сатнлган.

2- раем. Резонанс потенциални ани^лайдигаи тажрнбанннг схемаси:
I —  катод, 2 —  анод . 3 —  коллектор.

Чугланган катоддан чи^аётган электронлар катод билан анод 
орасида тезлантирилади. Анод билан коллектор орасидаги фазода 
электр майдони йу^ ва электронлар симоб буглари тулдирилган 
(I мм симоб устунига тенг босимда) .\ажмда .^аракатланиб симоб 
атомлари билан тукнашади. Вольтметр V даги кучланиш 0 ,5  в дан 
ортгандагина коллекторда ток пайдо була бошлайди. Эгри чизи^- 
нинг кейинги ^згаришлари резонанс потенциали билан тушунтири- 
лади (3- раем). Токлар эгри чизигининг бирданига тушиши элек
тронларнинг 4,9 эв энергиясига каррали булиб, бу симоб атомлари-
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нинг уйготиш энергияси 
(£ *— E t) га мое келади. Ке- 
нинчалик тажриба методининг 
яхшиланиши натижасида ге* 
лий атомларининг биринчи 
учта эвергетик сатхлари 
( £ j — £ ,  =  21 ,2  зв, £ , — £ , =  
=  1.6 эв, £ « — £ , =  0 ,8  эв) ни 
ани1у 1аш мумкин булди.

Шундай ^илиб, атом 
энергетик сат^ларннинг 
дискретлиги ^ацидаги Бор 
айтган фикрлар тасдицлан- 
ди. Бу гипотеза ёрдамида 
баъзи атом спектрларндаги 
аниц цонуниятларни тушун- 
тириш мумкин.

5-§. БОР НАЗАРИЯСИ
3-расм. Симоб учун олингаи резонанс

эгри чнзиги.
/ —  иоллектордагя ток; Я —  аноддаги кучла-

ииш.

Нильс Бор замондошла- 
ри Д. Франк ва Г. Герц^ам- 
да Э. Резерфорд тажрибала- 
ри асосида 1913 йилда атом

нинг ядро моделини ишлаб чицди. Бунда *ар бир атом Куёш 
системасига тацлид ^илиб тушунтнрнлган: атом марказда жой
лашган ядро ва унинг атрофида ^ар хил масофада турувчи 
электрон ^оби^ларидан иборат.

Эпди биз электрон ^обицлари —  орбиталарннииг жойлаши- 
шини куриб чнцайлик.

Борнинг фикрича, электрон ^обицларидаги электронларнннг ба

рака! мицдори моменти А => ^  катталикка каррали (А — Планк 
донмийси):

mevr =  nh. ( л ~  I, 2, 3 ,  ...) (7)

(п — бош квант сони дейилади). Атом ядроси майдонида ^ара-
катланаётган заряди Ze булган электронни ^араб чи^амиз. 
Агар Z-i булса, бундай система водород атомидан иборат була
ди, Z нинг бош^а цинматларнда эса, водородсимон атомларни, 
яъни тартиб номери Z булган ва фа^ат бнттасндан таш^арп 
оар ч а электронларидан ажралган нонни ифодалайдн. Электрон- 
нинг ядро билан Узаро таъсири Кулон цонуннга буйсунадн ва 
цуйндаги муносабат билан ифодаланади:

** 7,- т, — =  — ' г  г* (8 )
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(7)  ва  (8)  дан фойдаланиб v ни йу^отсак, электрон цобигянинг 
радиуси фа^ат бнр ^зтор дискрет цийматлар ^абул ^ила олиши 
маълум буладн:

1гп =  ^ Ш п' (»=“  1 . 2 , 3 , . . . ) .  О)

Водород атомининг (Z =  1) биринчи ^обиги (п =  1) учун

г ‘ ==" ^ г  =: 0 ,5 2 9 ’ 10_3 См’ <10>
О

Демак, водород атомининг электрона ядродан 0,529 А масофзда ай-
С

ланар экан, яъни водород атомининг диаметри тахминан 1,06 А-
О

1 А (ангстрем) =  10“ ® см.
Атомнинг ички энергияси (ядро уйгонган деб ^нсобласак) 

электроннинг кинетик энергияси ва электроннинг ядро билан 
узаро таъсир энергияси (потенциал энергияси)нинг йигинднси- 
га тенг:

в , - * £  +  ( - £ ) .

(8) га кура
mev2 _1с1
~ Т ~  2г '

Демак,

F  - Z £  —  ZJ 1 ____ £ £
£  ~  2г г *  2г'

Ни^оят, (9) дан Z нинг ^ийматини *^уйиб, атомнинг ички энергия- 
сини топамиз:

(л =  1. 2 , 3 , . . . )  (11)

Водород атоми (2  =  1) п ^олатдан т ^олатга утганда энергия 
чи^аради:

ha> =  —  ----- т ) .  бУ ерда <« нурланган ёругликнинг час-
тотаси булиб, ^уйидагнга тенг:

—айг-й-
Шундай цилиб, биз Бальмернинг умумийлашган формуласини кел» 
тириб чи^ардик. Бунда 1̂ авс олдидаги ифэда Ридберг доимиисн* 
нинг ^ийматидир:

« - a f -  (12)

Агар бу формулага кирган п т  мин кяугяликларпинг кнйматини
уз уриига цуйсак, у т а ж р и б а д ' -------- п -—* --------------------- ................-
цийматига мос келади.

2 Р. Бскжоиов

ЧШХХ̂Ш1̂ШШтянТ
библиотека

AEOHEMEhtf
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Демак, Бор назариясидан келиб чиццан натнжа водород 
атоми учун олинган тажриба натижаси билан мое келиши, бу 
назариядан яхширопши излашга зарурият тугдирмайдн.

6-§.  ВОДОРОД АТОМИНИНГ СПЕКТРИ

Водород атомида иормал ^олатда электрон бнринчи орбита- 
да булади, бу ^олатда унинг энергияси минималдир. Барча 
бошца ^олатлар уйгонган ^олатлар .^исобланади, бу ^олатларда 
электрон энергияси асосий ,\олатдагидан ю^орн булади. Элек- 
тронни биринчи орбитадан иккинчи орбнтага утказиш учун
10 эв  энергия сарфлашга тугрн келади. Бу энергия электрон 
билан протон орасидаги электростатик тортилиш кучини бар- 
тараф цилиш учун сарфланади. Буига эришиш учун атомни 
электронлар билан нишонга олиш (бомбардимои цнлиш) керак. 
Бу электронларнннг энергияси уйготиш энергиясидан кам бул- 
маслиги керак, акс ^олда атомга тушаётган электронлар энер- 
гиясини й^Цотмасдан эластик равишда сочилиб кетади. Иккин
чи цобицдан учннчисига утишда кам энергняни— царийб 2 эв 
энергияни талаб этади. Ундан кейинги цобикларда уйготиш 
энергияси борган сари янада тезроц камайиб боради. 13,53 эв 
энергия олган электрон ядро билан богланишинн бутунлай йуцо- 
тади. Бу катталикни ионланиш энергияси деб аталади.

Электрон узоцро^ цоби^дан биринчи цобиц^а утса, 13,53 эв 
энергия иурланадн. Боинга барча цобнцлардан бнринчи цоби^- 
ка утишда ^ам турлн эиергиялн квантлар нурланади. Электрон 
юцори цобицлардан иккинчи кобнэда утганда эса 3,5 эв энер- 
гняли квант нурланади ва ^оказо. Атомар водороднинг нурла- 
ниш спектрограммасида турлича энергияга эга булган бнр ца- 
тор спектрал чизицларни пайцаш мумкин.

Нурланадигаи э̂ ар бир квант уз электромагнит тебраниш 
частотасига ва тулции узунлигига эга. Еруглик тезлигини тебра
ниш частотасига булиб тулцнн узунлигиин топиш мумкин. J^ap 
бнр спектрал серияларнинг чизшухари спектрнинг ^исца т^л- 
цнили цнсмида зичлашади.

Еруглик спектри куринадиган цисминииг тулцин узунлигн
О О

4000 А (ультрабинафша) дан 7600 А (инфрацизил нурланиш)
гача. Тул^ин узунлиги 5500— 60000 А булган еруглик равшанрок; 
курниадн (кук рангдан ту^ сариц ранггача). Водород спектрида 
Бальмер серияси деб аталувчи иккинчи сериянинг бир неча чизи- 
ги курниадн, холос. Биринчи серия —  Лайман серияси —  уль
трабинафша со^асида ётади. Барча долган сериялар спектрнинг 
инфрацизил со^асида ётади. Булардан учтаси Пашен, Брэкет ва 
Пфунд сериялари деб аталади.

Хар бнр спектрал серия билан цисцарок тулцинлар томон 
ёйилган узлуксиз спектр чегарадош булади. Чегарада, масалан, 
Лайман чнзигн чегарасида узлуксиз спектр пайдо булишининг 
сабаби —  маълум спектрал чизн^ларни ^осил цилувчи электпон-
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ларнинг пастки орбитага фацат бош^а орбнталардангина jn-май, 
балки эркин электронларнинг з а̂м ^тишидандир. Эркин элек- 
тронлариинг энергияси квантланмайди ва улар исталган ^ий- 
матга эга була оладилар. Бундай электронлар пастки орбитага 
^тса, унда энергияси ионланиш энергиясидан ортнц булган ёруг- 
лик квантлари нурланади. Куприна атомлар нур чнцарганда 
катта энергияли тулцинлар (цисца тул^инлар)га чегарадош уз
луксиз спектр пайдо булади. Бальмер сернясида спектрнинг 
узлуксиз цнсмининг энергияси иккинчи орбнтадаги ионизация 
энергиясидан ортиц, аммо биринчн орбита электронлари энер
гиясидан анча кам (3,4 эв  га я^ин) булган электронлар з^осил 
цилади. Шунинг учун Бальмер серияси билан ^ушни булгаи у з 
луксиз спектрнинг чегараси Лайман сернясига кура узунроц 
т^лцинлар томонида ётади. Пашен серияси учун бу чегара яна- 
да узунроц тулцинлар томон сурилади ва з^оказо.

Юцорнда айтнлганларнннг з^аммасн нурланнш спектрига 
тааллуцлиднр. Ютилнш спектрларн з а̂м шундай тузнлишга эга. 
Бу спектрлар атомар водородни узлуксиз спектр ёрдамнда нур- 
лантириш натижасида з^осил булади. Электронлар биринчи 
орбитадан ю^орироц орбиталарга утишида мос маълум энергия- 
лн нурларнп ютиб, водород ютилиш спектрининг биринчи серия- 
сини беради. Иккинчи орбитадан юцорироц орбитага утиш ютн- 
лиш спектрининг иккинчи чизи^лар серияснни беради ва з^оказо. 
Ю^орида айтилганидек, ютилнш ва нурланиш спектрограмма- 
ларида фа^ат Бальмер сериясининг баъзи чизицларигина яхши 
куринадн.

Шуниси цизицкн, атомар водороднинг спектрлари ердаги 
манбалардан кура цуёшдаги манбаларда яхшироц з^осил була
ди. К,уёшда, масалан, протуберанцларда, водород жуда юцори 
температураларгача цизиган булади, ер шароитнда бундай тем- 
пературага эришиб булмайдн. Кейинги йиллардагина термоядро 
реакцияларини текширнш учун мулжалланган цурилмаларда во
дород учун юцорн температураларга эришиш имконняти тушлди.

Шуни эслатиб утамизки, бу параграфда бир неча марта ишла- 
тилган электронвольт ибораси энергия бирлиги булиб, у 1 ,6 - 10- 1 * 
эрг га тенг.

Эв бирлигининг номи электроннинг 1 в потенциаллар айир- 
масини утишда 1 эв  энергияни олиши ёки йуцотишидан келиб 
чиадан.

Водороднинг з а̂р бир атомига 1 зв энергия берилганда, унинг 
температураси ^анчага ортишини з^исоблаймнз. 1 эв энергияни 
1.38* 10 1в эрг/град га тенг булган Больцман доимийсига булсак,
11 600=С температура келиб чи^ади. Электронвольт ва Цельсий 
градуси з^исобида ифодаланган температура орасндаги муносабат 
ана шундайдир. Реакцияни сезиларли даражада утказил учун бир 
неча ун минг электронвольт (бир неча ун килоэлектронвольт) 
энергия талаб этилади. Агар градус з^исобида улчанган темпера
тура тушунчасига риоя ^илсак, у з^олла газ бир неча юз миллион
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градусгача исийди. Дарвоце, физиклар бу тушунчадан фойдала- 
нишни с^тирмайдилар ва зарралар энергия сини ёки температура- 
сини электронвольт, килоэлектронвольт ^исобида ^лчашни афзал 
курадилар. Кишини з^айратда ^олдирмо^чи булганларида одатда 
градус з^ацида гапирадилар. Градус з^чсобида ифодаланган рацам- 
лар уз катталнги билан з^айратда цолдирарлидир. Юз миллион 
градус! Бу жуда катта сон. Ана шундай юцори температураларда 
з̂ ам ядроларнинг бир цисмигина бирнкади, холос.

Ядро физикасида энергия бнрлиги снфатида электронвольтдан 
10е марта (миллион марта) катта булган • мегаэлектронвольт дан 
фойдаланилади. 1 Мэе =  1 ,6 - 10~* эрг.

Шундай цилиб, Бор пастулотлари оддий водород атоми спек- 
тридаги муз^нм цонуниятларнн нзоз^лашга имконнят яратади. 
Бнроц, Бор постулатлари спектрларни ва умуман мураккаб, куп 
электронли атомларнинг хусусиятларини баён этиш учун ^улай 
эмас.

К,андай сабабларга кура электронлар узо^ орбиталардан ядро- 
га я^чн орбиталарга '< утади ва у ^андан тартибда содир булади 
(масалан, водород атомида 4 - орбитадан 1-орбитага турридан-тутри 
утиш, шу билан бирга «погонали» ^тишлар 4 - »  2 кейин 2  —» 1; 
4 —♦ 3; 3 —♦ 1 ва ни^оят, 4 - » 3 ;  3 - > 2 ;  2 - »  1 каби булади) деган 
масала очиь* цолди. ^чр хил взриантдаги утилпар учун маълум 
фотонлар тутри келади ва спектрларда кузатилади. Бмро^ улар
нинг интенсивлиги . а̂р хил булади ва шунга бнноан баъзилари 
купроц фотон чицаради, унга турри келадиган утишлар купро^ 
булади. Нима учун? Бу савол жавобсиз цолди.

Х|ар з^олда Бар пастулотлари атом з^а^идаги фаннинг ривож- 
ланиши тарихида катта роль уйнади. Улар катта жисмлар учун 
топилган ва тажрибаларда тасдицланган табиат цонунларини, 
кичик жисмларга — атом системаларнга эски тушунчалар ва цо- 
нунларни цулланнш чегарали эканлигини курсатади. Атомлар 
з^а^ндаги илмий тушунчаларнинг бу табиий ривожланнш 
процессн, айрим метафизикларча фикрловчи олимлар томо
нидан фаннинг ин^ирозн деб ба^оланди. Электрон назарнясини 
кашф этган буюк олим Лоренц з а̂м шундай хулосага келди, чун
ки у «электрон-з^аракатдаги нуцтали зарядланган зарра» деган 
тушунчани илгари суриб электродинамика цонунларини абсо- 
лютлаштирдн.

Билиш бу чексиз процессдир, бу соз^ада ташланган \ар бир 
цадам объектив борлицнинг янада аницроц акснни беради, лекин 
цулга киритилган з̂ еч цандай бос^ич унинг тула акснни берол- 
майди.

7-§.  КВАНТ СОНЛАР

Электрон ядродан турлн масофада жойлашган маълум орби- 
тада (цобицда) атом ядроси атрофида з^аракатланади. К,обицлар 
атом ядроеидан бошлаб К, L, М, К', Q, Р з^арфларн билан белги- 
ланади. Ядрога яцин орбитада з^аракатланувчн электрон К-члек-
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троп деб аталади. Орбиталарни ядрога яцин орбитадан бошлаб
1, 2, 3, 4... ра^амлар билак номерлаш мумкин. Бу сонлар атом
нинг бош квант сони деб аталади ва п ^арфи билан белгилана- 
д н . Масалан, п =  1, 2, 3...

Нормал ^олатда водород атомида электрон биринчи ^обицда 
булади. Электронни бирор пастки ^обнкдан узоцроц ^обнцка ?т- 
казиш учун унга маълум мнцдорда энергия ёки квант энергияси 
бериш керак. Электрон ядрога яцин орбитага цантганда атом 
уша мицдордаги энергияни ёруглик кванти тари^асида чнцара- 
ди. Водород атомининг бош квант сони бирдан ортнц булган 
барча ^олатлари уйгонган ^олат деб аталадн. Уйгонган э^олат- 
да атом радиуси бош квант сонинннг квадратнга пропорцнонал 
булади. Бош квант сони иккига тенг булган атомнинг диаметри 
уйгонмаган атомнинг диаметридан турт марта орти^. Масалан, 
it —3 булганда диаметр 9 марта, л =  10 булганда диаметр 100 
марта орти^ булади ва \оказо.

Электронларнинг фацат махсус орбнталар бунлаб ^аракатн, 
маълум мнцдордаги энергияга эга булган квантларнннг ютили- 
ши ва чи^арнлнши фа^ат кичик жисмлар дунёсн — микродунё 
учунгнна хосдир. Катта жисмлар дунёсида, яъни макродунёда 
бундан доллар учрамайди.

Электронларнинг бир орбитадан бошца орбитага утнш ва^ти- 
да атом ютаднган (чицарадиган) квантлари ажойиб хсссага эга; 
уларнинг мицдорн чицариладиган ёки ютиладиган ёругликнинг 
тебраниш частотаси v га пропорцгоналдир. Бунда тебраниш часто- 
таси фацат бутун сон булади. Квант энергияси £ = A v ,  бу ерда 
h — Планк доимийси. Баъзи ^олларда бу доимийликнн тагснр 
кванти деб хам атайдилар ва у 6 ,6 2 5 - 10-27 эрг.сек га тенг. Унинг 
улчами энергиянннг вацтга купайТмаси ёки ^аракат чнцдори 
моменти улчами кабидир. Энергия бирлиги эрг—бир дина кучнинг 
бир сантиметр йулда бажарган иши эканлигини эслатнб утамиз. 
Д ина— массаси бир грамм булган жисмнинг тезланишини бир се- 
кундда бнр сантиметр /секундга квадратга узгартирувчи кучдир.

Механикада ^аракат мнцдори моменти ^аракатлаиувчн мас
са билан, унинг тезлиги ва ^аракатланувчн массадан айланнш 
марказигача булган масофанинг купайтмасига тенг. Унг резь- 
бали винт жисм айланишн йуналишн буйича айлангаида, ^айсн 
томонга йуналса, ^аракат мицдорн моменти ^ам айланнш уцн 
буйича Уша томонга йуналган булиб, уни аксиал вектор деб 
аталади.

Электроннинг харакат мнцдорн моменти тажриба ва квант 
механикаси курсатишнча квантланади, яъни исталган циймат- 
ларга эга булмасдан, фацат маълум цнйматларга эга булади.

Харакат м|щдор моменти h =  ^  га тенг булган мшуюргагина
Узгара олади. Ядро атрофида бир орбита буйича ^аракатланадиган 
электрон учун у бир неча цийматга эга булиши мумкин. Уларнинг 
\ар бири бир-бнридан h га фарц цилади. Бу момент орбитал квант
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сопи (/) билан h нинг купайтмасига тенг. Берилган цобиц учун 
(К , L, М, N ва ^оказо) орбитал квант сонининг максимал цийма- 
ти бош квант сонндан бнрга кам булиб. минимал ^иймати эса, 
нолга тенг. Чунончи, Л'-^оби^ учун бош квант сони п =  1, орби
тал квант сони эса фа^ат бир ^ийматга эга була олади (/ =  0). 
1-цобиц учун бош квант сони п =  2, орбитал квант сони / =  1. 
Бу цоби^ учун максимал орбитал сондан таш^ари бирга кам булган 
сон з\ам булиши мумкин, яъни у нолга тенг булиши мумкин. М- 
цоби^ учун п =  3 ва орбитал квант сонлари 1 — 2, / =  1, / =  0 
булиши мумкин. Бош квант сонлар бутун сон ^ийматларини, яъни 
1 дан п гача, орбитал квант сони эса 0 дан (п — 1) гача булган 
бутун сон ^ийматларини цабул ^илади.

/ =  0, 1, 2 ,  3 ва ^оказоларга мос келувчи ^олатлар мос ра
вишда s, р , d , f  ва ^оказо ^арфлар билан белгиланади. Бош 
квант сонлар электроннинг орбита радиусидан ядрогача булган 
масофага боглиц энергия мицдорини характерлайди, орбитал квант 
сонлар эса, электроннинг орбитадаги ,\аракат микдори моменти 
цийматини ифодалайди.

Ядродан бошлаб биринчи цобицда (/(-цобицда) орбитал 
квант сони нолга тенг, демак, электроннинг ^аракат мицдори 
моменти ? а̂м нолга тенг булади. Бу ^олда фа^ат s ^олат булн- 
ши мумкин. Аммо, агар электрон орбита буйлаб ^аракатланса, 
албатта у ^аракат мицдори моментига эга булиши керак-ку! 
Бир-бирига зид фикрга дуч келдик. Демак, биз юритган муло.^а- 
залар етарли даражада чуцур эмас экан. ^ацицатда эса, элек
трон s ^олатда булса, унинг ядро атрофида айланиши ^ацида 
ran юритиш мумкин эмас. Электрон радиуси бош квант сонига 
мос булган ядронн ураб олган сфера сиртининг исталган нуцта- 
сида булиши мумкин дейиш мацсадга мувофицдир. Квант сони 
каттаро^ булганда сферанинг радиуси ^ам катта булади, аммо 
s ^олат учун (7 =  0) )^ам электронни снртнинг исталган ну^та- 
сида паГщаш э^тимоллиги ю^оридагидек булади. Иккала ^олда 
^ам маълум орбита, шунннгдек, электроннинг сфера буйлаб ^а- 
ракат йуналншн мавжуд эмас.

Электроннинг ^аракат мицдори моменти нолга тенг булмаса, 
электрон цандайдир маълум орбита буйлаб ^аракатланиш тезли- 
гига эга булади. Демак, унинг хоссалари шу цобицда булган, 
аммо э^аракат мицдори орбитал моментга эга булмаган элек
трон хоссаларндан бир оз Узгача булади. Шунинг учун бош 
квант сони бирдан ортнц булган цобицда бнр-биридан орбитал 
квант сонлари буйича фар^ цилувчи бир неча цобн^чалар бор. 
Биринчн цоби^да орбитал момент нолга тенг, шунинг учун у 
цоби^чаларга булинмайдн. Иккинчи цобнцда икки цобицча s 
ва р (I — 0 ва / =  1), учинчи ^обицда уч цобицча s ,р ва d (I =  0, 
1 = 1  ва / =  2) мавжуд.

Бош ва орбитал квант сонларндан ташцари электронни во
дород атомнда булиши мумкин булган ^олатларинннг умумий 
сонини орттирувчи яна икки квант сон мавжудднр. Электрон
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ор бит а  буйлаб з^аракат цилиб электр токи (орбитал ток) пайдо 
циладн. Шунинг учун электрон худди з^ал^аснмон утказгичдан 
утаётган ток кабн магнит майдони з^осил цилади ва бу магнит 
майдоннинг йуналиши парма цоидаси буйича аницланади. ^ал- 
цасимон электр токи з^осил цилган магнит майдонининг ми^- 
дори магнит моменти билан характерланадн. Агар орбитал ток 
з^осил цилган магнитнн ташци магнит майдонига жойлаштирсак, 
у ташци магнит майдонига нисбатан цандайднр бурчак остнда 
огадн. Ofhui бурчаги цанча кичик булса, орбитал ток магнит 
моментининг ташци майдон йуналишнга булган проекциясинннг 
мицдори шунча катта булади.

Орбитал моментнинг таш^и магнит майдони йуналишнга 
проекцияси *ам  квантланади, яъни у *ар цандай цнйматга эга 
булавермасдан бир-бирндан фацат h га фарц килувчи циймат- 
ларгагина эга булади. Демак, агар орбитал квант сони иккига 
тенг булса, у з^олда магнит квант сони (т ) 2, 1, 0,— 1 , - 2  га тенг 
була олади. Орбитал моментнинг берилган йуналишга проекция- 
сн мнцдорини ифодаловчи сон магнит квант сони деб аталади.
I га тенг булган орбитал квант сони учун магнит квант сони т 
бир-биридан фацат бирга фарц цилувчи +/ дан — I гача булган 
барча цийматларни олиши мумкин. Магнит майдонида / орби
тал сонга мос з^олат магнит квант сонлари билан фар^ цилув- 
чи ( 2 / + 1 )  ,\олатга ажралади. Атом магнит майдонида булган
да турли магнит квант сонларига эга булган з^олатдаги элек
тронлар уз энергияларн билан фарц цилади. Чунки, орбитал 
магнит моменти билан ташци магнит майдоннннг узаро таъсир 
энергияси з^аракат мицдори моментининг магнит майдони йуна- 
лншнда олинган проекциясига, яъни магнит квант сонига бог- 
лицднр. Ташки магнит майдони булмаса турли магнит сонлари
га эга булган барча з^олатларнинг энергияси бир хил булади, 
улар физикларнинг айтншнча бир хил наслли булади.

Электрон уз у^и атрофида айланаётган пилдироцца ухшайди. 
Унинг з а̂м уз з^аракат мицдори моменти булиб, уни спин деб 
аталади (спин инглизча суз булиб, айлантирмоц деган маънони бил- 
диради). Бу з^аракат мицдори моменти 1/2 h га тенг. ^аракат 
мицдори моменти h бирликларида улчаниши маълум булгани учун, 
одатда, электрон спини 1/2 га тенг деб ифодалаш цабул цилинган 
(h тушириб ^олдирилади). Орбита буйлаб айланаётган электронни 
к^з олдимизга келтирайлик. Спин йуналиши орбитал моменти 
йуналгак томонга ёки унга царама-царши йуналган булиши мум
кин. Бу икки йупалишда хам спиннинг ^иймати бир-биридан фа- 
Цат бирга, яъни h га фарц цилади. Демак, спин з а̂м квантлана
ди. Спин квант сони тг иккита цийматга эга булиши мумкин:

спин орбитал моментга параллел йуналганда тг= ^ ,  унга антипа- 

раллел йуналганда эса, тг =  — булади. \аракат мицдори мо

менти нолга тенг булган s-з^олатда з{ам спин бир-бирига царама-
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Карши икки йуналишга эга булиши мумкин. s -з^олатда ядро—про- 
тоннинг з^аракат ми^дори моменти электрон спини учун ориентир 
сифатида хизмат цилади.

Биз уцувчига квант сонлари ва уларга мос келувчн з^олат- 
ларни айтнб утдик. Аммо бу унчалик эсда цолмаса керак. Бу 
жуда з а̂м аз^амнятга эга эмас, чунки бнз квант сонларини чуцур 
баён этаётганнмнз й^ц. Шунн айтиб утиш керакки, бу квант 
сонлари 1926 йилда Австрия фнзиги Э. Шредингер топган тенг- 
ламанн ечншдан келиб чицади. Оламшумул илмий кашфиётла- 
рн учун Шредингер 1934 йилда СССР Фанлар академнясннннг 
чет элдагн аъзосп цнлнб сайланди. Шредингер тенгламасн мик- 
родунё физнкаснда муз^им ва фундаментал аз^амнятга эгадир.

Шуни айтиб утиш .%ам урннлики, протоннинг спини з а̂м элек- 
тронники кабн '/г га тенг. Спин 7г булган элементар зарралар 
фермионлар деб аталади. Фермионлар жуда з£р индивидуа- 
листдирлар: з а̂р цандай квант з^олатда фацат бир фермион бу- 
лиши мумкин.

Атомдаги электрон учун бу принципии 1925 йилда Швейца
рия физпгн Вольфганг Паули тавсифладн. Кейинчалик мапдур 
физик Ферми 1/2 спинли барча зарралар (фермионлар)га мос 
келувчн статистикани ишлаб чицди. У исталган системадаги 
фермионлар учун, масалан, атом ядросидаги заррачалар учун, 
Паули принципи $з кучини са^лашини нсбот цилди.

8- §. ЭЛЕКТРОН КОНФИГУРАЦИЯЛАР

^озиргн замон квант механнкасида электронларнинг атомда 
з^гракатланнш з^олати туртта квант сони билан характерланади:

1) п бош квант сони 1 дан оо гача бутун сон цийматларин 
олади.

2) орбитал квант сони / эса 0 дан п —  1 гача (з^аммаси булиб 
п ^ийматларни) бутун сонларни олади.

3) магнит квант сони (т,) эса — I дан +  / гача бутун сон ^ий- 
матларни (з^аммаси булиб (2/+ 1) та кийматни) олади.

4) спин квант сони ms эса + 1 / 2  ва — 1/2 цийматларнигина 
олади. Биринчи тг^рибий з^исобда биз электроннинг атомдаги з̂ о- 
латини электронлар уртасида 5'заро тагсир булганда з̂ ам шу квант 
сонлари билан характерлай оламиз. Бир хил бош квант сонига эга 
бу-лган электронлар туплами атом цобигини ташкил килади. Атом
нинг з а̂р хил к°би^лари цуйидаги схема буйича белгиланади:

Бош квант сони 1 2 3 4 5

Коби^нинг номи К L М N О
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Электронлар орбитал ^аракатининг з^олатлари юцоридаги бизга 
маълум булган схема буйича s, р , it, f  ва з^оказо з^арфлар билан 
белгнланадн:

Орбитал квант 
сони 0 1 2 3 4

Орбитал з о̂лат- 
нинг номи 5 Р d f 8

Бир хил I цийматга эга булган электронлар йигиндиси группача 
дейилади.

Элементлар даврий системасинннг назариясн асоснда икки 
принцип ётади.

1) Паули прннципи: атомда .\амма электронларнинг з^олати 
\ар хил;

2) энергия минимуми прннципи: атомдагн электронлар учун 
минимал энергиялн з^олат мавжуд булади.

Энергия минимуми прннципи атомнинг бар^арорлиги нуцтаи 
назаридан Караганда табиий заруратднр: агар берилган з^олат 
минимал энергетик з^олат булмаса, атом ички сабабларга кура 
пастроц энергетик з^олатга утиши мумкин ва пировардида мини- 
мал энергетик з^олат вужудга келиши керак. Паули принципи 
атомнинг мумкин булган ^олатларинннг квант хусуснятлариии 
з^исобга олади.

Элементлар даврий системасини тузаётганда биринчн такри- 
(:ий \исобда электронларнинг узаро таъсирлашув энергияси з̂ н- 
собга олннмаслиги ва атомнинг энергияси ядронинг кулон май- 
донидаги электронлар энергияларининг. йигиндисидан иборат 
деб з^исоблаш табиийднр. Ядронинг кулон майдонидаги элек
тронларнинг энергияси маълум, шунинг учуй электронларнинг 
Паули прннципини эътиборга олган з^олда з а̂р хил .узлатлар бу
йича минимал энергияга эга булган та^симотини топнш цийин 
эмас. Натижада, муз^окама цнлиниши фойдали булган, цобнц- 
ларнинг реал т^лдирилишидан анча фарц киладнган идеал т^л-' 
Дириш келиб чи^адн.

Аввало, Паули принципини з^исобга олиб, у ёки бу цоби^да 
^анча электрон булиши мумкинлигинн к^риб чи^айлик. Магнит 
квант сони ва спин квант сонидан к>ринадики, берилган п ва t 
^ийматли электронлар сони 2(2/-f 1) та, чунки I нинг берилган 
^ийматида т , — магнит квант сони ( 2 / +  1) та ^ийматга эга ва з̂ ар 
бир т, да m v икки цнймат ^абул цилади. п нинг берилган ^ий- 
матида / катталик 0  дан ( п — 1) гача булган п та цинмат цабул 
цилади. Шунинг учун берилган бош квант сонн п га тугри кела- 
диган электронларнинг максимал сони

П— 1
V 2 ( 2 / +  1) =  2я*, (13)
/—о
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яъни берилган цоби^да 2п2 дан куп булмаган [электрон жойлаша 
олади (1-жадвалга царанг).

1- жадвал
п ва / к,ийматларга эга булган ^оби^лардаги электронларнинг 

умумий сони

N . 1

П N.

0 1 2 3 4 Хамма электрон
лар сони 
(2 п% та)

S Р d / S

К  1 2 2
L 2 2 6 8
М 3 2 6 10 18
N 4 2 6 10 14 32
О 5 2 6 10 14 18 50

Маълумки, Бор назариясига асосан электронлар энергияси п га 
кура ортиб боради. /С-^обицдаги (л =  1) электронлар, ундан кейин 
L-цобицдаги (п =  2) электронлар минимал энергияга эга ва ^.к. 
Бу К, L, М, . .  . ^обицлар К  дан бошлаб кетма-кет тулдирили- 
шини билдиради. Аммо, s, р , d, f  ^олатлар цандай тартибда 
тулдирилишини осонгина ани^лаб булмайди, чунки бу ^олда 
электроннинг энергияси I га боглиц эмас. ^исоблашлар шуни кур- 
сатаднки, электронлар уртасидаги цушимча узаро таъсир ^исобга 
олинса, уларнинг энергияси (берилган п да) I ортиши билан ортиб 
боради. Шунинг учун идеал схемани тузишда ^обицларнинг тул- 
дирилиши /т |п =  0 д а н  бошланиб, lmiX= n  — 1 да тугалланади, 
деб цабул цилинади. Хулоса цилиб шуни айтиш мумкин. Орбита- 
ларни тулдиришнинг идеал схемаси цуйидаги принципда тузилган: 
янгидан цушилаётган ^ар бир электрон атомга Паули принципи 
буйича мумкин булган энг кичик / ва п квант сонлари билан 
характерланадиган ^олатда богланади.

Кобиц тулдирилганда Менделеевнннг элементлар даврий сис- 
темасидаги инерт газларнннг электрон конфигурациясига тугри 
келадиган барцарор электрон конфигурация вужудга келади. 
Ундан сунг кейинги ^обик тулднрнла бошлайди, буидаги би
ринчи элемент ишцорий металл булади.

Элементларнинг химиявий хусусиятлари ташци электронларга 
боглиц. Навбатдагн ^оби^ тулдирнлишида ундан олдинги цобиц 
тулдирилишидаги тартиб такрорлангани сабабли элементларнинг 
химиявий хусусиятлари цобицдан цобнцца утган сари даврии 
равишда узгариб туради: ^ар бир цобицнинг тулдирилиши иш- 
цорий металлдан бошланиб инерт газ билан тугалланади. Шу
нинг учун, цобиц тулдирилаётганда ^осил булган элементлар 
Менделеев даврий системасини ташкил цилади. 1-ж адвалдан 
куриниб турибдики, ^обицлар тулдирилиши идеал схемасининг 
кетма-кет даврларидаги электронл'ар сони 2, 8, 18, 32, 50 та бу-
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лиши керак. Менделеев даврий системасининг кетма-кет давр- 
ларида эса, электронлар сони 2, 8, 8, 18, 18, 32 га тенг. Шундай 
цилнб, элементлар даврий системасининг тузилнши ^оби^лар 
тфлдирилишинииг идеал схемасидан катта фарц килар экан.

Коби^ларни тулднрилишининг реал ва идеал схемалари 
о р а си д аг и  фар^нинг сабаби шуки, идеал схема тузилишндагн 
д а с т л а б к и  шартлар купгина элементлар учун риоя цилинмайди. 
Эл ек тр о нл а р ни н г  узаро таъсирини ва мандоннннг аслида Кулон 
май дон ида н фарцли эканлигини ^исобга олиш лозим.

9- §. ЭЛЕКТРОН КОБИКЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ

Мураккаб атомларнннг электрон цобикларининг тузилиш 
принципига яхши тушуниш учун электронлари кам булган атом
лар учун кулланадиган водород атомининг квант сонлари систе- 
масини эслатиб утамиз. Бош квант сони п — цобик, номерини 
курсатади. Биринчи цобиц учун у 1 га, иккинчи цобиц учун 2 га 
тенг ва э^оказо. Орбитал квант сони / электрон орбитал моменти 
мицдорини h бирлигида курсатади. Бу квант соиининг максимал 
циймати бош квант сонидан бирга кам булади. Орбитал момент 
максимал мицдордан ташцари нолгача булган бир-биридан бир
га фарц цилувчи барча цийматларга эга була олади .

Магнит квант сони орбитал моментнинг бирор исталган йу- 
налишдаги проекцнясини курсатади. Проекция +/ дан —I гача 
булган бир-биридан 1 га фар^ цилувчн цийматларга эга булиши 
мумкин. Спин квант сони т спиннинг орбитал моментга нисба- 

тан, агар орбитал момент нолга тенг булса (s- ^олат), ядро спн- 
нига нисбатан икки ориентациясига кура икки хил цийматга эга 
булиши мумкин. Спин сонининг бир циймати иккинчисидан ал- 
батта бирга фарц цилади. Атомда электронлар сони кам булган
да, орбитал момент ташцн магнит майдони буйича ориентирлана- 
дн. Ташци майдон билан орбитал момент орасидаги богланиш 
орбитал момент билан спин богланишдан кучлироц булади.

Электронлари куп булган атомларда квант сонлари системаси 
водород атомининг квант сонлари системасидан бир оз фарц 
Килади. Бундай атомларда орбитал момент спин моменти билан 
умумий моментга кушилади. Бу тула момент электроннинг >̂ а- 
ракат ми^дори моменти булиб, таш^и майдонга нисбатан турли 
йуналишларда була олади. Бу з^олда орбитал ва спин моментла- 
ри орасидаги богланиш жуда кучли булар экан. Ю^орида баён 
этилганларга кура атомда электрон э^олати цуйидаги квант 
сонлари билан характерланади: бош квант сони пи орбитал 
квант сони /|, ^аракат микдорининг тула моменти /, тула мо
ментнинг бирор йуналишга проекцияси m (бу ерда «бирор» йу- 
налиш дейилаяпти, чунки ташци магнит майдони ихтиёрий йу- 
налишда булиши мумкин). Шунинг учун тула моментнинг кайси 
йуналишга проекцияси олинмасин, унинг проекцияси бир-бири
дан фацат бирга фарц цилувчи цийматларга тенг була олади.
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Унинг максимал циймати +/, мннимал цнймати —/ булиши 
мумкин. Таш^н магнит майдони булмаганда турли магнит квант 
сонларига эга булган цоби^лар бнр-бирларнга мос келиб цуши- 
лади, аммо атомда электронларнинг булиши мумкин булган уэ- 
латлар сони камаймайди.

Фараз цилайлик, цандайднр бир ^обицда фацат бир электрон 
булсин, s -з^олатда орбитал момент нолга тенг. Шунинг учун s- 
з^олатда тула момент уз (спин) моментига, яъни 1/г га тенг. Ор
битал момент булмаганда тула моментнинг ташцн магнит май- 
доннга проекцияси фацат икки цийматга + '/ j  ва — '/а га эга бу- 
лкши мумкин. Электрон у>латларнннг булиши мумкин. булган 
Tj'.ia сони бу .\олда 2 га тенг. Орбитал моменти бирга тенг бол
тан р-з^олатда тула момент икки цийматга эга булиши мум
кин: спин орбитал моментга антипараллел булганда '/г га, па- 
раллел булганда 3/г га тенг. Шунннгдек, з^аракат ми1у*ори тулн^ 
моментининг ташцн май дон йуналишнга проекцияси тула момент 
*/г га тенг булганда '/г ва— !/а га; тула момент 8/i га тенг б^лгаи- 
Да 3/г; '1г',— Чг ва — 3/2 га тенг булади. Демак, s -з^олатда уму
мий цобицлар сони 2 булса, р -з^олатда у б га етади. Бош^а 
^олатлар учун з а̂м булиши мумкин булган комбинацнялар со- 
ннни з^нсоблаш цийин эмас, масалан, d \олат учун у 10 га тенг 
(1-жадвалга царанг).

Бир неча электронлн атомлар учун caT.yiap, ann^poFH з^олат- 
лар ёки термлар системаси бир электрондагн сатз^лар система- 
сн каби булади. Унинг фарци фа^ат шундаки, биринчи з^олда 
спин барча электронлар спинларининг вектор йигиндиси S  га 
тс-нг. Тула орбитал момент эса, барча электронлар орбитал мо- 
ментларннинг вектор йнгиндисига тенг булиб, уни L з^арфи 
билан белгиланади. Тула спин ва тула орбитал моментлар i ŷ- 
шилиб барча электронлар учун з^аракат мицдорннннг тула мо
менти / ни з^осил цилади. Тула момент A +  S  дан L—S  гача 
булган исталган цийматга эга була олади. \аракат мнцдорн ту
ла моментининг.з^ар бнр ^ийматининг проекцияси бир-биридан 
бирга фар^ ^илувчн J  дан — У гача булган барча ^ийматларга 
эга була олади.

Атомда электронлар куп булганда ва уларнинг бир ^исми 
уйготилганда сатз^лар ёки терминларнннг мураккаб манзараси 
вужудга келади. Элементларнинг мураккаб ц°биги спектри од
дий структурага эга эмас. Бунга ухшаш нозик томонларига ба- 
тафсил тухталиб утирмаймиз, фацат нормал уйронмаган з^олат- 
даги элементларнинг жадвалини тузнш тартибнни куриб чнца- 
миз. Бунинг учун бнтта электроннинг булиши мумкин булган 
з^олларини асос цилиб олнш мумкин.

Д. И. Менделеевнинг элементлар даврий системасидаги давр- 
лар цандайдир бош квант сонига эга булган янги цоби^ни тулди- 
ришдан бошланади.

Менделеев жадвалининг бнринчи даврнда нккита элемент 
бор; водород — биринчи даврнинг биринчн элементи. Биринчи
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^обнцдан яна бир электрон урин олиши мумкин. 1 s з^олатда 
икки электронга эга булган элемент гелийдир. Атоми икки элек- 

| тронга эга булган биринчи давр гелии билан тугайди. К,обиги 
тулган атом инерт газлардир. 1 - жадвалдан куринишича иккинчи 
^обицда (бош квант сони 2) саккизта электрон жонлаша ола
ди, у саккизта булиши мумкин булган з^олатларга эга. Учинчи 
электрон 2 s з^олатга тушнб водородга ухшаш элемент — литий- 
пи з^осил цилади. Кейинги цоби^ларнинг тулдирилиши Д. И. 
Менделеев системасидаги инерт газ — неон билан туговчн иккин
чи давр элементларини беради. Неонда з^аммаси булиб 10 та 
электрон бор. Улардан иккитаси биринчи ^обн^да, саккизтаси 
эса иккинчи цобн^да з^аракатланади. Электронларидан бири s 

; ^олатда учинчи ^обицда булган элемент ^ам водородга ух
шаш элементлар цаторнга кнради — бу ишцорнн металл — нат- 
рийдир.

Учинчи цоби^дан бошлаб оддий цоидадан чекииишлар бош- 
ланади. Энди 2-жадвалнн куриб чицнш ма^садга мувофицдир, 
чунки уида турли бош квант сонларига эга булган цобицлар 
буйича электронларнинг таценмланиши куриниб турибдн.

s ва р з^олатларда учинчи цобицда урин булншига ^араман, 
электронлар туртинчи ^оби^дан Урин ола бошлайди. Бу з^олни 
орбитал момент катта булган 3d .узлатда курит мумкин. Бу 
з^олда учинчи ^обицда 18 та з^олат булади: иккита 5-.\олат, олтн- 
та р-ъолат ва унта */-.\олах. Аммо электронлар d-^олатни «ё^- 
тирмайдилар», улар узларига цулай булган s -з^олатга, жуда 
булмаганда /з-з^олатга кутарилади. Учинчи давр аргон билан ту- 
гайди. Туртинчй давр з а̂м иищорий металл —  калийдан бошла- 
пади. Сунгра бутун бу даврда туртинчи цобнц s ва р з^олатлари 
бирин-кетин тулдирилади. Электронлар туртинчи ^оби^даги 5 
ва р з^олатларни тулдирганларидан сунг, бешинчи цобнцдагн s 
ва р .узлатлардан урин олишни афзал курадилар. Бу з̂ ол 
учинчи цобицда барча ^ о л а т л а р  тулдирилгандан сунг руй 
беради. Аммо туртинчи цоби^да з а̂м d ва р з^олатлар бор. ТУр- 
тинчи ^обикдагн 32 уриндан фацат 8 таен тулган холос, буш 
Уринлар жуда куп, аммо электронлар «узбошимчалик* цилиб 
ю^ори цобнцларга кутариладилар, чунки улар d  ва р з^олатлар- 
ни ёщтирмайдилар.

Элементларнинг химиявий хоссаларн таш^и злектронларг 
богли^. Олтничи даврда (2- жадвалга га р а н т )  ажониб з^однеа- 
ни кузатнш мумкин. Лантандан бошлаб лютецнйгача булган 
элементлар бир хил икки ташци ^ о б и ^ а  эга (бош квант сон
лари 5 ва 6 ) .  Бу группадаги з а̂р бир сунгги элемент туртинчи 
цоби^даги ^олдирилиб кетган d ва р з^олатларни тулднриш на- 
тижаенда пайдо булади. Аммо бешинчи ва олтинчи ^обицларда 
электронлар булганда, айни^са, олтничи цобицда s з^олат тамо- 
мила тулганда, туртинчи кобик таш^и цатламлардан анча 
йиро^да булади. Унинг тулдирилиши элементларнинг химиявий 
зсоссаларнга деярлн таъсир цилмайди. Шунинг учун группанинг



Атом цоби^ларида электронларнинг таксимланиши
2 -жадвал
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Дааоми

1 2 1 3 4 5 6 7 8 1 9

49 In 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
50 Sn 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
51 Sb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
52 Тс 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
53 J 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
54 Хе 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
55 Cs 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
56 Ва 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 1
57 La 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 2
58 Се 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2 6 1 2
59 Pr 2 2 6 2 6 10 2 6 10 3 2 6 2
60 Nd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 4 2 6 2
61 Рш 2 2 6 2 6 10 2 6 10 5 2 6 2
62 Sm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 6 2 6 2
63 Eu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 7 2 6 2
64 Gd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 9 2 6 1 2
65 Tb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 10 2 6 2
66 Dy 2 2 6 2 6 10 2 6 10 11 2 6 2
67 Ho 2 2 6 2 6 10 2 6 10 12 2 6 2
68 Er 2 2 6 2 6 10 2 6 10 13 2 6 2
69 Tu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2
70 Yb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2
71 Lu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 1 2
72 Hf 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2 2
73 Та 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 3 2
74 W 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 4 2
75 Re 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 5 2
76 Os 2 2 6 2 3 10 2 6 10 14 2 6 6 2
77 Ir 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 7 2
78 Pt 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 8 2
79 Au 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 1
80 Hg 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2
81 T1 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 1
82 Pb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 1
83 Bi 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 3
84 Po 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 4
85 At 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 5
86 Rn 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6

187 Fr 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6
88 Ra 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 2
89 Ac 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 2

*  t:. *

хаммаси Менделеев жадвалида бир катакка жойлаштнрилган 
булиб, лантанндлар деган умумий ном остида юритилади.

Элементларнинг фацат химиявий хоссаларига асосланиб 
уларнинг даврий системасини тузган Д. И. Менделеевнинг якун- 
лаш ^обилиятига цойил цолса арзийди. Ахир Менделеев замо- 
насида квант сонлари, энергетик сатугар ва шунга ухшаш 
^ознрги замой фанининг дурдоналари маълум эмас эди.

Исталган атомдаги исталган электронга энергия бериб уни 
ю^орндаги буш уринга кутарнш мумкин. Агар, аксинча пастга
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туширсак, энергия кванти фотон нурлайди. Агар электрон паст- 
кн цобицларнннг биридан олинган булса, уни жойига цайтариш 
кучли энергия ва частотага эга булган рентген фотонларинииг 
нурланишига сабаб булади. Электрон юцори ^обнцлардан энг 
пастки К-Цобнцца утганда кучли рентген нурлари у к и л  бу- 
лади.

Ядродан узоц булган цобицлар уртасндагн утишлар курина- 
днган еруглик ёки куринувчи спектрга яцин булган фотонлар- 
нинг нурланишига сабаб буладн.

Электронларнинг пастки цобицлардан юцори ва, аксинча, 
мумкин булган утишнни танлашнинг бир неча цоидалари бор. 
Бу ^оидалар у ёки бу ^тишларнинг мумкинлигини чуцур анализ 
к.илиш асосида квант механикасидан келтириб чицарилади.

Биз бу цоидалардан асосийсинн келтириб, унинг физик маъ- 
носини куриб чицмоцчимиз.

Орбитал момент ± 1  га ( A L = ± 1 )  ва у билан бирга ^ара- 
кат мицдорииннг тула моменти (орбитал ва спин моментлари- 
иинг йип1нднсн) ^ам ±  1 га узгарганнда ёки тамоман узгарма- 
ннда электронлар бир цобиьудан иккинчисига утиши мумкин. 
Орбитал ва тула моментлари узгариши ±  1 дан орти^ ёки ор- 
битал момент узгармайдиган уэлда электронларнинг утиши 
^атъияи май цилинган.

Фотоннииг .^аракат мицдори моменти бирга тенглиги ва фо- 
тоннннг ютилиши, нурлаиишида бошца реакциялардагидек 
^аракат мицдорн моменти сацланиш цонунипннг бажарилиши 
лозимлигиии эсласак, квант та^и^лашларга тушуннш осонла- 
шади.

Спини бирга тенг булган фотон атомдан нурланиши ва^тида 
спини билан атомнинг сунгги ^олатдаги ^аракат мнцдоринннг 
тула моментига нисбатан параллел, антипараллел ва перпенди
куляр йуналншда булиши мумкин. Агар фотон спини атомнинг 
сунгги з^олатдаги моментига параллел булса, ^аракат ми^дори 
моментининг сацланиш цонуни бажарилиши учун супггн узлат- 
дагн момент бошлангич ^олатдагн моментдан кам булиши лознм. 
Бу ^ол фотонларнинг нурланиш процессида орбитал моментнинг 
бирга камайншн ^исобига булади. Фотон спини атомнинг сунгги 
полати моментига нисбатан антипараллел йуналншда б^лса, 
юцоридаги сабабга кура сунгги ^олатдаги тула ва орбитал 
момент бошланшч ^олатдагидан бирга ортиц булиши лозим. 
Ни^оят, фотон спини атомнинг сунгги ^олатн моментига перпен
дикуляр булса, фотонлар нурланиши вацтида тулиц момент уз- 
гармаслиги керак. Аммо орбитал момент бирга камаяди (фотон 
.у)сил булиши учун цаерданднр бирга тенг булган момент олиш 
керак-ку, ахир). Ленин орбитал момент камайишн билан тула 
момент камаймайдн, чунки нурланиш процессида электрон спи
ни антипараллел ^олатдан параллел уэлатга узгаради. Шунинг 
учун умумий момент бирга ортади. Бу ^ол тула моментнинг тар- 
кибий цисмн булган орбитал момент камайншиин цоплайди.
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10 §. КУП ЭЛЕКТРОНЛИ АТОМЛАРНННГ СПЕКТРЛАРИ

Чизицли спектрларни урганиш атомларнннг ядро моделини 
яна бир марта тасдицлаб берди.

Чизицли спектрлар атом электрон цобицларининг тузилишини 
курсатади. )^ар бир атом спектрида Узига хос цонуниятлар бор. 
Электрон бир эрлатдан (я,) иккинчи ^олатга (л,) утганда элек
тромагнит тул^инлар тарцалади ( л , > л , )  ва унинг частотаси

билан аницланади.
Атомнинг энергетик сат\ларн 4-расмда курсатилган. Горизон- 

тал чизи^лар энергия сатугарини курсатади. л -са ту а  (£„) энергия 
пропорционал булади. Чизицлар ёнига энергия Еп ^амда квант сон
лари л ёзилади. Тик чизи^лар уйгонган атомдаги электрон утишла- 
рини ку рсатади. Электронлар К -^атламга утганида К  серияли, L-Цат-

(14)

Энергетик
сащлар

0=5
П=*4

... | Брекетт/7=3
Пашен

/7 = 2
Бальмер

На имен

4- раем. 
Атомнинг 
энергетик 
сат^лари. £»
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ламга >тганида L серияли нурлар читали ва хоказо. К-серия 
А\ , АС, ва фжазо, L- серия L .  , Lf, ва уж азо чизицларидан ташкил 
топган булади.

Водород атоми учун назария билан тажрнбанинг мос кели- 
ши Бор пастулотларининг тугри эканлнгини курсатди.

Ленин куп электронлн атомлар спектрлари мураккаб тузи- 
лншга эга. Бу мураккаблик электрон ^обицларнинг ядродан 
узс^лашиши туфайли электронларни экранланишидан (бекнти- 
лншидан) келиб чицади. Электронлар ички цобнцларга утганида 
атом рентген нурлари чицаради. Оптик спектрлар эса, ташци 
цобицлар орасидаги электрон утишлар натижасида ^осил була- 
дн ва ультрабинафша, оц еруглик ^амда инфра^изил нурлардан 
тьшкил топади.

Электронлар экранланишинннг оптик ^амда рентген спектр- 
ларига таъсирини куриб чицайлик. Ядро билан таш^и ^атлам 
электронлари кучсиз богланган булади. Унга ядронинг эффек- 
тив заряди е  таъсир зтади. Ядронинг цолган заряди эса, (Z — 1) 
э.'!Сгчтрон билан нейтраллашади. Шунинг учун оптик спектрнинг 
хоссаларн деярлн бутунлай ташки цатламиинг тузнлнши билан 
аницланади ва элементнинг тартиб номери Z га боглнц булмай- 
ди. Таш^и цобиц тузилишн даврийликка эга булганлигидан оп
тик спектр хоссасида ^ам даврийлик бор. Масалан, ишцорий 
металлар атомларининг ташци цобигнда фацат битта электрон 
Сулзди. Уларнинг частота чизи^лари спектрнинг кузга курина- 
диган цисмида булиб, бир иш^орий элементдан иккинчисига 
утганда кам узгаради. Оптик спектрда частота элементнинг тар- 
гиб номерига кескин боглнц эмас.

Рентген нурларининг частоталари боип^ача узгаришга эга. 
Рентген спектри чизицларининг частоталари ядронинг зарядига 
кескин боглиц. К -  ва /.-цоби^лар электронларига ядронинг эф- 
фектив заряди (Z— 1)/ таъсир этади. Ка- чизицларининг частота
лари Н. Бор назариясига асосан nt— 1 ва п«— 2 булганида Лайман 
серияси формуласини (Z — I)3 га купайтириш йули билан топилади

v =  l / ? ( Z - l ) « ,  (15)

бунда R — Ридберг доимийсн.
Ядро заряди 7. >  1 булганида /С,- чизи^ларининг частоталари Z* 

га пропорционал ортиб боради. Шундай цилиб, атом номери орти- 
шн билан рентген спектрида оптик спектрдаги хоссаларнииг д ав
рий такрорланиш ^одисаси руй бермайди.
(15) формуладан илдиз олсак

У  Т  =  ] / | / ? ( Z -  1)

булади, яъни /С,- чизицлар частотасининг илдизи Z нинг чизицли 
функцияси экан. Буни эксперимент йули билан биринчи марта 
1913 йилда инглиз физиги Мозли топган ва уни Мозли ^онуни
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деб юритилади. Элемеитларнинг Кл чизи^ларининг частоталарини 
тажрибада ургаииш (Мозли ^онуни асосида) ^дролар зарядини

аницлаш имконини Серди. 5-расмда ] / v =  J/ •— иинг K , L b b M -  
сериялар учун атом номери Z га богли^лигининг умумий курини-

5- раем. Мозли конунинн ифодаловчи богланншнмнг куриниши.

ши келтирилгаи. Частотаиинг Z га боглицлиги бошца усулларби- 
лан аницланиши ^ийин булган элемент атом номерини аниклашда 
катта а^амият касб этди. Масалан, бунга асосан Менделеев жад- 
валидагн катакларга лантанидлар (сийрак ер элементлари) тугри 
жойлаштирилганини текшириш мумкин, аммо уларнинг химиявий 
хоссаларига асосланиб, бу ишнн цилиш мумкин эмас.

Рентген спектрида ^ар бир элемент чизицларининг узига хос 
урни бор. Рентген спектрининг тузилишн ички електронлар цо- 
бигииннг хоссаларига боглиц равишда атомнннг характеристи- 
каеннн ^ам англатади. Шунинг учун элемеитларнинг чизицли 
рентген снектри характеристик спектр деб юритилади.

Шундай цилиб, Бор назарияси водород атомини, куп элект- 
рс-нли атомларининг чизи^ли спектрларини, Менделеев жадва- 
лини, Мозли цонунини асослаб берди ва тушунтирди. Нима учун 
атом ичидаги ^аракат Бор постулатларига б^йсуниши керак? 
Бор бу постулатларнн фанга нсботсиз киритди, олинган нати- 
жалар тажрибада исботландн. Атом тузилишини назарий жи- 
хатдаи урганиш квант механикаси юзага келгандан сунг давом 
этди ва юцоридаги саволларга жавоблар топилди.
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II б о б

ЯДРО ИЧИДА

1ВЬ6аК

11-§. КВАНТ МЕХАНИКАСИ

Лсрнмизнинг бошида классик физика атом физикасидаги янги 
кашфнётлар натижасида «катор зарбалар»га дуч келди. 1900 
йили Планк иссицлик чицариш ^одисаларининг баъзи хоссала- 
ринн тушунтириш буйича квант назариясини ишлаб чицди. Х°* 
зир бу назарияни «т^лцин механикаси», «квант механикаси» деб 
аталади.

Планк урганаётган проблема ^издирилган жисмдан чицаётган 
иссицлнк энергиясининг тулцин узунлиги буйича та^симотига 
тааллу^ли эди. Авваллари энергия з а̂р цандай берк з^ажмли 
жисм ичида муайян температурада барча тулцин узунликларн 
буйича бир хил та^симланади ва у жисм деворларининг хосса- 
ларига боглиц б^лмайди, деб юритилар эди.

Энергиянинг абсолют шкала буйича тацсимланиши 6- расмда 
к^рсатилган. К^риниб турибдики, юцори температурада эгри чи-

зик чуц^иси цисца тулцинлар со^а- 
сида булиб, куринадиган ёруглнк 
тарцалган соз^ани з а̂м эгаллай бош- 
лайди. Эгри чизиц буйича ч^ккилар 
турли температурада ингичка пунк
тир чизири билан курсатнлган.

Биз укувчиларга Планк наза- 
риясиин батафсил тушунтириб бе- 
риш нмкониятига эга эмасмиз. 
Классик иазарияга к^ра, тул^ин 
узунликларн буйича энергия так- 
симланишини ифодаловчн эгри 
чизицда чукцилар булиши мумкин 

■904 К  эмас, балки у ута цисца тулцинлар 
томон чексиз усиши лознм. Планк* 
нинг янги цоидасига биноан теб- 
ранма манба, масалан атом, узлук- 
сиз узгариб турмайди, балки /tv 
га каррали булган маълум ми^дор- 
ларгагина эга була олади (бунда 
v — тебраниш частотаси; h — бар
ча турдаги тебранишлар учун

1 2  3 4 5  6 Л,МК

6- раем. I^opa жисм нурланиш 
спектрндаги энергия та^симоти 
(а — куринувчи срурлик со^аси).
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доимий булга» универсал константа — Планк доимийсн номн 
бил a it мапцур). Кейннчалик Планк нур тар^алишн ёкн ютили- 
ши икки «энергетик сат^» уртасида электрон сакраш й^ли 
билан кечади деган фнкрни антди. Агар сакраш ю^орн сатз -̂ 
даи пастки сат^га томон йуналса, нур сочилади. Агар электрон 
пастки сат^дан ю^орига томон сакраса, нур ютилади.

Мазкур ^оидаларга таяниб, Планк 6- расмда тасвнрланган 
эгри чизиеда тугри келадиган цилиб, мавжуд назарияни узгар- 
Т1фди. Янги назариянинг тулиц муваффациятга эришиши эмпи
рик фазаларнинг революцион характери туфайли кишиларнн 
f o h t  ажаблантирди. Икки цушни энергетик сатз  ̂ уртасидаги 
сакраш ёкн утиш энергиясининг маълум миадорини (ё «квант»- 
ни) чицариш ёхуд ютиш билан бирга кечади. Бундан чицадики, 
нурлар импульс билан тарцалар экан. Бундай тахмин шу давр- 
гача з^укм суриб келган ёруглик ва бошца электромагнит нур 
тулцинлари узлуксиз цатор тарзда тар^алади, деган царашлар- 
га мувофиц келмасдн, албатта.

Эйнштейн нисбийлик принципи з^ацидаги ма^оласи бссили- 
шидан бир неча ой муцаддам модда билан электромагнит нур со- 
чилиши Уртасида энергия алмашиниши нмпульслар ёки энергия 
кванти ёрдамида юз беради деб тахмин цилиш учуй бош^а 
маълумотлар з а̂м мавжудлигига эътибор берди. Бу маълумот- 
лар фотоэлектрик эффект тадцицотларидан келиб чицади. Энер
гия кванти (/tv) да энергия алмашиниши соднр булганлигига 
шубз^а з а̂м цолмади.

Яна чалкашлик: ёруглик корпускуляр хоссаларга эга булса 
з^ам, бироц ёруглик корпутжуласи энергиясини ёки «фотон»ини 
аницлаш учун уни зарурий узунликка ва частотага эга булган 
тул^ин сифатида тасаввур цилиш керак эди. Еругликнинг тул- 
Кин хоссалари з^ацидаги барча маълумотлар шунда з а̂м уз ку- 
чнни йуцотмади.

Бироц ёругликнинг корпускуляр хоссалари, з а̂р ^олда тасо- 
диф эмас эди, чунки з а̂р цандай сиртга тушган ёруглик унга 
узининг «ёруглик босими» билан таъсир этиши маълум эди. 
Бу тажрибада аницланган б^либ, термодинамика, электромаг- 
нитизм ва нисбийлик назариясида катта а^амиятга эга.

Кейинги му^ии кашфиёт баъзи элементларнинг характерли 
спектрларини та^лил цилишга асосланади. Агар спектроскоп 
ёрдамида, масалан, водород разряди текширнладиган булса, 
унда з^осил булган спектр тухтовсиз алмашиниб турувчи ранг- 
га эга б^лмай, балки маълум узунликдаги тулцинларга ёкн 
рангларга эга булган муайян мнцдордаги ёруг чизицлардан 
ташкил топадн. Турли элементлар спектрининг купгина цону- 
ниятлари олдиндан сезилган булса-да, бироц 1885 йилга ке
либ, Бальмер водород чизицларининг тул^ин узунлнкларини 
оддий эмпирик формулада ифодалаш мумкинлигини аницла- 
ди. Бу проблемани з а̂л этиш батамом назариётчилар зиммасига 
тушди.
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Атом осцилляторлари з^исобига нурланиш юз беради деган 
^оида пазариянинг асосий гоясн булди. Атом тузнлишн з^ацнда- 
гн тушунчанинг кенгайиши ва чу^урлашуви атом ядроси атро- 
фида айланувчи электрон з а̂м айнам шундай осциллятор була 
олади, деган фикрга олнб келади. Сабаби, манфий заряднииг 
мусбат заряд атрофида айланиши айланиш частотасига тенг 
частотали нурланиш билан бирга кечадн. Лекнн айни ва^тда 
мушкуллик з а̂м тугилади. Энергиянинг нурланишга сарфлани- 
ши шунга олнб келадики, электрон «спирал* б^йича узлуксиз 
ортиб борувчи айланиш тезлигк билан ядрога я^инлашмош ло- 
зим эди. Бундай бошлангич цоидага асосланиб, характерли час- 
тотадаги нурланишнп ва атом Тзарцарорлигнни тушунтирнш 
огир.

Мураккаб проблемаларни ечишда Борнннг хизматлари катта. 
У 1913 йилда тури ва мазмуни жи^атидан Планкнинг дастлабкн 
назарнясига ухшаш цатор асосин цоидаларни ишлаб чицди. 
Унинг фикрича, электрон ядро атрофида цатънй масофада 
энергия тарцатмасдан айланади.

Электрон бир орбитадан иккинчи орбитага утиш жараёнида- 
гина нур таркалиши ёки ютилиши мумкин. Нурланиш частота- 
таси v ^уйндагича ифодаланади:

Е =  h у,
бунда £  — «квант сат^и» ёки «квант з^олати» деб аталувчи икки- 
та сатз  ̂ энергняси орасидаги айнрма, li —  Планк доиминси.

Атом нормал з^олатда булганида электрон энергетик жиз^ат- 
дан энг «цуйи» орбитани эгаллайди. Яекин нур ютилиши уни 
юцори энергияли орбитага ^тказади, бошцача айтганда, атом 
«уйгонган з^ол»га келади. Электроннинг бошца атомлар билан 
туцнашувн туфайли ю^орн температурада куп атомлар «уйгон- 
ган з^олжга келади ва паст энергетик з^олатга утиши з^исобига 
энергия чи^аради.

Энди атом узи нурлата оладнган частотадаги нурланишни- 
гина юта олишининг, яънн нурланиш спектрннинг ютилиш 
спектри «негатнви»га аниц ухшашлигининг боиси маълум бул
ди. \а^и^атан з а̂м бу барча нур тар^атувчилар (осициллятор- 
лар) учун умумий булган хоссалардир. Масалан, созланган 
скрипка торлари олдида унга мос келадиган нота чалинса, бунга 
жавобан торлар тебранади ёки «резонанс» юз беради, шу ту- 
файлп маълум ми^дорда товуш энергняси чи^ади ёки юти
ла ди.

Классик механика ва электростатика принципларн з^амда 
яиги цоидалар асосида Нильс Бор водород спектрннинг асосий 
чизицларига тааллу^ли. барча з^одисаларни батафсил шар.уюв- 
чи математик назарияни ишлаб чицди. Кейинроц бошца спектр- 
лар з а̂м изоз^ланди ва спектрнинг «нозик структураси» з^а^идаги 
масала, яъни спектр асосий чизицларининг бир-бирига жуда 
яцин булган чизиц группаларига «ажралиши» масаласи муваф-
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фациятли ^ал этилди. Масалан, нисбийлик назариясида айтил- 
ганндек, электрон массасининг тезликка богли^ равишда узга- 
риши нозик структуранинг баъзи хусусиятларини изо.^лайди.

Утказилган бошца тажрибалар *ам квант ^олатининг мав- 
жудлигини таъкидловчн купгина далилларни келтириб чнцарди.

Радикал характерга эга булган асоснй цондалар татбици 
мавжуд б^лгаи чалкашликларга чек цуйди. Lily ига карамай, бу 
асосий цоидалар купол булиб, бошца физик ^арашлар билан 
етарли даражада богланмаган деган фикрлар э̂ ам йУк эмас эди. 
Физик гоялар (Луи де-Бройль, Шредингер, Дирак, Гейзенберг 
ва бош^аларнинг назариялари) тараэдиёти барча квант у>ди- 
салариии шу даража тулик т а у ж л  цилишга олиб келдики, 
бунинг натижаси Уларок, физикларнинг сунгги шуб^аларнга 
бардам берилди. Мазкур назариялар ^озирги замой тул^нн 
механикаснда тула ифодасини топди. Де-Бройлнинг, агар ёруг- 
лик маълум корпускуляр хоссаларга эга булса, корпускулялар, 
масалан, модда зарралари -\ам тулцин хоссаларига эга булиши 
лознм, деган тахмнний масаланинг тугуни эди.

Хуш, шундай экан, фотон тулцинми ёки заррами? Ани^лани- 
шича тул^ин ^ам, зарра ^ам экан. Фотон тинчлик массага эга 
эмас ва унинг катталигини улчаб булмайди.

1927 йили америкалик Дэвиссон ва Жермер, аиглиялик Ж орж 
Пажет Томсон электрон дифракциясини кашф этиб, де-Бройль 
гипотезасини тасдикладнлар. Тез электронларнинг жуда юпца 
металл пластинкадан утишини тешик ёки тнрцишдан утаётган 
пурга ухшатиш мумкин эканлиги ашщланди. ( 7 - раем).

12-§. ФОТОН ТУЛКИНМИ ЕКИ ЗАРРАМИ?

а

7 - раем, а — элеггронларнинг никель пластинка
дан сочилиши; б  — электронларнинг монокри- 

сталлдаги дифракцияси;
1 —  пластинка. 1 —  электрон оцнми, 3 —  кристалл.
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Кейинроц протон,  нейтрон,  атом каби  з а р р а л а р д а  ва,  з^атто, 
м о л е к у л а л а р д а  зуам дифракция  з^одисаси м а в ж у д л и г и  аён булдн.

Бу муз^им во^еа эди, албатта. )^атто, тулцинли материя кор
пускуляр иазарияси ва корпускуляр материя тутщин назариясп 
каби бир-бнрига зид булган назариялар з а̂м ягона квант меха- 
никасига бнрлашди. Бу бирлашиш шундай янги хусуснят ярат- 
днки, бусиз элементар заррани шар^лаб булмайди. Бу корпус
к у л я р — тулцин «иккиланиш» ёки элементар зарралар дуализ- 
мидир. Элементар зарралар том маънодаги зарралар булман, 
балки айни вацтда з а̂м зарра, з а̂м тулцнндир.

Низ^оят, микродунё тартиблашгандек булдн. Бироц бу ажо- 
йиботлар цуршовидагина тартнб эди, холос. Де-Бройль, Шре- 
дингер, Дирак ва Гейзенбергларнинг рояларн жуда з а̂м ради
кал гоялар эди! Микродунё объектидаги хоссалар макродунё 
хоссаларига з̂ еч ухшамасди.

Даставвал, гуё з^аракатдан ажратиб булмайдиган траекто
рия каби тушунчадан узоцлашншга тугри келди. Отилган тош 
парабола б^йлаб йуналади. К,аттиц урилган биллиард шари- 
нинг йули канчалик мураккаб булмасин (у стол бортига з^амда 
бошца шарларга урилиб, лузага тушади), уни кузатиш мумкин. 
Броун з^аракатини тасвирловчи тажрибада з^атто гул чанги з а̂м 
Узининг ягона траекториясига эга б^лади.

Квант механикаси цонунига кура з^аракатланувчи элементар 
зарралар аниц траекторняга эга эмас. Агар «электрон» ёки 
«протон» деганда онгимизда жуда кичкина шарча, зарра з^а^ида 
фикр тугилса, буни тасаввур цилиш мушкул, албатта. Бироц 
зарра дуализми, уларнинг т^л^ин хусусиятларини назардан 
чи^армаслик керак. Траектория корпускуляр объектга ва макро- 
жисмларгагина хосдир. Чексиз масофага тарцаладиган ва, з^ат- 
то, жисм эмас, балки физик жараёндангина нборат булган тул- 
кинлар траекторияга эга булмайди, албатта. Микродунё зарра- 
ларида з а̂м корпускуляр, з а̂м тул^инли хоссалар мавжуд.

Агар юпца пластинка электронлар оцими эмас, балки якка- 
якка электронлар «уцига» тутилса, ажойиб манзара вужудга ке- 
лади. Пластинка ор^асига урнатилган экраннинг турли ерларида 
электронлар ёрур aof  з̂ осил циладн ва у ерда электронлар мав- 
жудлигини билдиради. Демак, электронлар зарра сингари экран- 
га урилади. Агар уларнинг цандай тацсимланншини кузатсак, 
электронлар экранда т^лцин ^онунияти буйича жойлашншинн 
куриш мумкин.

Микродунё объектнда шунчалик царама-^аршн корпускуляр 
тулцин хоссалари тазушлини механик тарзда тушуннш ярамай- 
ди. Айни бир вацтдагн зарра ва тулцинлар корпускула з а̂м 
эмас, тул^ин ^ам эмас, балки з а̂р иккисининг диалектик бир- 
лигидир.

Микрожисмларнинг макон ва замондаги з^аракатини механик 
з^аракат билан мутлацо тенглаштириб булмайди. Масалан, эле
ментар зарранинг фазодаги з^олатини координат сисТемаси воси-
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тасида \ар минутда аницлаш мумкин эмас, узимиз урганиб 
колгам жнсмларда эса бунн з а̂р доим з а̂м амалга ошнрса бу- 
лади.

Микрозарралар з^аракати узига хос алоз^ида цоида буйича бу- 
лади ва тул^ин функцияси билан характерланади.

Юцорида айтиб Утилган австриялик физик Эрвин Шредиигер 
де-Бройль назарняси асосида микрозарралар з^аракати назария- 
сини (уларнинг тулцин хусусиятларини з^исобга олган з^олда) 
яратди. У ва^тга боглиц з^олда микросистема з^олатинннг узгари- 
шини ифодаловчи ва з а̂р цандай шароитда унинг туллии функ- 
цияснни ани^лашга им кон берувчн тенгламани ишлаб чицди.

Балтии уз ичига олган Шредингер тенгламасининг умумий 
к^риниши цуйидагнча:

бундан

~ К Е‘
У, *У е

Шредингер теигламасини ечганда дастлабки з^олат буйича, 
фазонинг берилган ну^тасида маълум ва^тда зарранинг мавжуд 
булиши э.угимоллигнни аншуташ мумкин.

Ньютон конунлари классик физика учун цанчалик аз^амиятлн 
булса, Шредингер тенгламаси зцам мнкродуиё учун шунчалик
а.\амиятга эгаднр. Шунга асосланган з^олда Вернер Гейзенберг 
квант механикасининг асоси б$ла  оладиган ажойиб хулоса чи- 
карди.

Оддий нарсалар — тош, велосипед, автомобиль, учаётган са
молёт ва шу кабилар хусусида з^аракат цонунини жуда б^лма- 
ганда назарий жиз^атдан татбиц этишимиз мумкин. Бунинг учун 
икки мицдор: жисмнннг фазодаги Урии ва импульсигина талаб 
этилади.

Мнкродунёда эса бутунлай бошщача. Бунда элементар зар- 
раларнннг з а̂м урнини, з а̂м импульсини айни бир вацтда ани^ 
улчаб булмайдн. Маълум булишнча, зарранинг урни ва импуль
сини ^лчашда йул цуйиладиган —  хатолар камида Планк дои- 
мийси —  h нинг 2 я  га нисбати (h) га тенг булиши керак. 1927 йи- 
ли Гейзенберг томонидан ани^ланган ноани^ликлар принципи- 
ни куйидагича ифодалаш мумкин: координат ва нмпульс ноани^- 
лигинннг к^пайтмаси h га тенг ёки ундан ортн^ро^. Зарралар 
урнини ёки уларнинг импульсини з а̂р хил ани^лик билан белги- 
лаш мумкин. Бироц параметрлардан бири цанча ашщ улчанса, 
иккинчисини улчашда ушанча катта хатоликка йул ^уйилади. 
Вацт ва энергия з а̂м микросистемаларда худди шундай нисбат- 
дадир.

Элементар зарралар табиатининг икки ёцламалиги, улар з а̂- 
ракатининг ноаницлнги—  буларнинг з^аммасн урганилган цо- 
нунлардан фарц ^илиб, одатдаги нарсаларга зид б^лганлиги-
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дан физикадан хабари булмаган ва диалектик материализмни 
яхши билмаган кишнларнинг асабини цузгата бошлади. Ш у
нинг учун г^ё ирода эркига эга булган элементар зарраларга хос 
«жон» ^ацида фнкрлар пайдо булди.

Зарраларнинг гайри оддий хусусиятлари, улар тобе булган, 
аллацандай цонунлар —  классик физикада номаълум булган ва 
микродунё \одисаларини аницловчи цандайдир сабаблар мав- 
жудлигидан дарак беради. Лекин микрозарраларни тирик орга
низм билан тенглаштириб, уларда а^л у>сил цилиш учун э̂ еч 
цандай асос йуц эди.

Микродунё ^одисаларини урганиш элементар зарралар ^ара- 
катини бошцарувчи «статистик» сабабнятнинг янги формасини 
кашф этишга олиб келди.

13-§. АТОМНИНГ ЯДРО ТУЗИЛИШИ

1903 йилда ннглиз олимн Ж. Ж . Томсон томонидан таклиф 
килинган атом моделига биноан, атом мусбат электр заряди би
лан ) а̂р хил знчликда тулдирилган шардан иборат булиб, элек
тронлар уша мусбат электр «булутнда» сузгандек ^аракатлана- 
ди. Шарнинг мусбат заряди мицдори электронлар заряди йигин- 
дисига тенг булиб, атом бутунлай нейтрал булади. Атомнинг 
ёруглнк чицариши электронларнинг мувозанат уэлатлари атро
фида жуда кичик тебранишлари натижаси деб царалади. Бирок, 
кейинчалик бу моделнинг асоссизлиги аницланди. Шунинг учун 
^озирги ва^тда у фацат атом тузилиши ^ацидаги тушунчаларни 
ривожланиш бос^ичларидан бири сифатида тарихий а^амиятга 
эга.

Атомдаги мусбат ва манфий зарядларнинг та^симланиш ха- 
рактернии билиш учун тажрибада атомнинг ички со^алариии 
синчиклаб «пайпаслаб» куриш зарур эди. Бундай синчковлик 
маш^ур инглиз физиги Эрнест Резерфорд ва унинг ходимлари 
томонидан а- зарра модданинг юп^а ^атламидан утаётганда, 
унинг йуналиши узгаришини — сочилишини кузатиш билан 
амалга оширилдн.

8 -раем. Реэе^орд тажрибасининг схематик куриниши»
I  — ралиоактив радий. 2 —  «-зарралар. 3 —  «кран. 4 —  кУргошны «уй»ча. 5 — ’юпца

пластинка. 6 — сочилгаи a-мрралар.
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Лльфа-зарра баъзи элементларнинг радиаоктив парчаланиши 
натижасида катта тезлик (энергия) билан ажралиб чицувчи ге- 
лнйнинг икки марта ионлашган атомлари эканлиги 1909 йилда 
тажрибалар асосида исботланган эди.

Резерфорд тажрибалари тубандагича амалга оширилдн (8- 
расм). Куррошнндан ясалган «уйча» 4 ичида а -за р р а  манбаи 
булган радиоактив модда 1 жойлаштирилган. Уйча кичик дар- 
чага эга булнб, ундан а- зарралар дастасн 2 читали. Д аста йу- 
лнга металл фольга 5 ^уйилган булнб, ундан утаётган а- зарра
лар узларинннг б о ш л аи тч  ^аракат йуналишини турли бурчак 
остида узгартирадн. Рух сульфит билан ^опланган экранга а- 
зарраларнинг урилиши натижаснда ^осил булган сцинтилля
ция (чацнаш) процесси микроскоп ор^али кузатилдн. а -з а р р а 
лар уз йулида ?^аво молекулаларига ту^нашиб секинлашмасин 
учун бутун асбобни ^авоси суриб олинган идиш ичига урна- 
тнлди.

Натижада, баъзи а-зарралар жуда катта бурчакка орган. 
Тажриба натижаларидан, Резерфорд а-зарраларнинг бундай 
катта бурчакка ofhujh атом ичида жуда кичик .цажмга туплан- 
ган ва катта массага эга булган шцоятда кучли электр майдони 
мавжуд булгандагина содир булиши мумкин, деган хулосага 
келди. Бу хулосага асосланиб, Резерфорд 1911 йилда атомнинг 
ядро моделинн таклиф этди. Резерфорд таклифнга кура, атом 
зарядлар системасидан нборат булнб, унинг марказида Ze мус- 
бат зарядга эга булган, улчами 10_|* см дан катта булмаган 
опф  ядро жойлашган ва унинг атрофида атомнинг бутун ^ажми 
буйича тацсимланган Ze та электрон жойлашган. Атомнинг деяр- 
ли .\амма массаси ядрода тупланган.

Резерфорд уз фаразига асосан а- зарралар сочилишининг 
ми^дорий назариясини ишлаб чицди ва зарраларнинг бурчак 
буйича тацсимланишини ифодаловчи формулани келтириб чи- 
карди. Бу формулани келтириб Резерфорд ^уйидагича фикр 
юритди. Альфа-зарраларнинг бурилиши уларга атом ядролари 
томонидан булаётган таъсир билан богли^дир. а -за р р а  билан 
»лектронларнинг узаро таъсир этиши натижасида сезиларли 
бурнлнш руй бернши мумкин эмас, чункн электрон массаси 
и зарра массасидан тахминан 7,5 минг марта кичик. а- зарра 
иьуинидан учиб утаётганда унга кулон итариш кучи таъсир ^и- 
лади, яъни

( 2е Ze 2Ze1

бу ерда Ze —  атом ядросининг заряди, 2е эса, а  — зарранннг 
заряди. Бу ^олда зарранннг траекторияси гиперболадан ибо- 
рат булнб, унинг асимптоталарн узаро а  бурчак ^осил цнла- 
дн. Бу бурчак зарранннг бошлангич йуналишидан бурили- 
П1Нни характерлййди.

Резерфорд ^исоблари шуни курсатдики, фольгага туша-
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ётган N та а-заррадан di2 фазовий бурчак ичига уз йуналиши- 
ыи ф бурчакка 5'згартиргам

^ 5  (16)

та а-зарра тушар экан, бу ерда т — а-зарра массаси, v—уларнинг 
тезлиги. (16) дан куриниб турибдики, Резерфорд тажрибаси учун 
купайтма

dN . . ш ^  sin* =  const,

яъни бурчак ф га боглиц эмас.
Резерфорднинг а-зарралар моддадан утаётганида мусбат за- 

рядга эга булган огир зарраларнинг кулон кучи таъсирида сочи- 
либ Уз йулини узгартиради деган дастлабки тахмини т^р и  экан- 
лигини исботлайди. Сунгги тажриба натижасида Кулон цонуни 
а-зарралар билан сочувчи зарралар орасидаги масофа 10-1 * см га
ча булганда тугри эканлиги аницландн. Бундан маълум була- 
дики, атом ичидаги мусбат зарядланган марказий массалар (ядро- 
лар) атомнинг ни^оятда кичик ^ажмини эгаллар экан.

Инглиз физиги Чадвик мис, кумуш ва платина учун Z нинг 
цийматини улчаб, бу элементлар ядроларининг заряди Z мис учун 
29  ±  1, кумуш учун 46 ±  1 ва платина учун 78 ±  2 эканлигини 
аниц.тади (ядро зарядлари электрон заряди бирлигида берилган).

Чадвик тажрибалари натижасини цунт билан урганган Ван- 
ден Брук элементларнинг ядро зарядлари ^иймати Менделеев 
жадвалидаги уларнинг эгаллаган Урнининг тартиб сонига тугри 
келишини пайцади. Хозирги вацтда Ван-ден Брук гипотезаси 
тасдицланган: Менделеев жадвалида элементлар урнини улар- 
нинг атом огирликлари эмас, балки ядро заряди ^иймати, атом 
номери белгилайди. Менделеев жадвалидаги бир элементдан 
иккинчи элементга утилганда, унинг атом ядросн заряди бирга 
узгаради. Атом номери з а̂м муайян элементнинг химиявий ху- 
сусиятини билдиради.

Альфа-зарра билан атом ядросн орасидаги узаро кулон таъ- 
спридан келиб чиццан бу назариянинг тугрилиги, а-зарра ^атто 
тескари йуналншда цайтариб ташланганида ^ам уни атомнинг 
мусбат заряд со^асига кира олмаслигидан далолат беради.

Шу билан бирга ядро томонга тугри, ани^ йуналншда учиб 
бораётган а- зарра, унга шундай масофада яцинлашадики, ун» 
а-зарранинг бутунлай тухтаган пайтдагн потенциал энергиясинн 
кинетик энергиясига тенглаштириб топиш мумкин:

т. в* 2Ze*_

2 /"mln ’
r min — зарра билан ядро марказлари орасидаги энг кичик масофа). 
Масалан, Z ==• 10, v =  10* см/сек ва та =  4 - 1 , 6 6 - 10- *4 г =  6 ,6  х  
X  Ю- *4 г булганда, rmln ^уйидаги цийматга эга булади:
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Шундай цилиб, а-зарранинг сочилиши буйича утказилган 
тажриба натижалари Резерфорд томонидан таклиф цплннгап 
атомнинг ядро моделини маъцуллайди.

14-§. ЯДРО ЗАРЯДИ, МАССАСИ ВА ИЗОТОПЛАР

Ядронинг электр заряди мусбат ва элементар (электрон) за
ряд мицдорн е =  1,6021 «Ю-1 * k  га карралидир. Уни Ze купайтма 
курин ишида тасаввур цилиш мумкин. Шундай цилиб, берилган 
атомнинг Менделеев даврий системасидаги урнини билдирувчи атом 
номери Z ^ам муайян элементнинг химиявий хусусиятини билди- 
ради.

^озирги вацтда маълум ядроларнинг атом номерлари 0  дан 
105 гача булган цийматларни ^абул цилади. Нейтрон учун 2 = 0 .  
водород учун Z — 1, гелий учун Z =  2 ва .\оказо.

Электр заряди атом ядросининг асосий характеристикаларидан 
бири булиб, у нейтрал атомдагн электронлар сонини, химиявий, 
оптик ва бош^а физик хусусиятларни аницлайди.

Атом ядросининг иккиичи му.\им характеристикаси унинг мас- 
сасидир. 1962 йилгача массанинг атом бирлиги цилиб (1м . а. б.)
физик шкалада кислород вО“  изотопи массасининг ^исми ка

бул цилинган эди.
1 м.а.б. =  О14 массаси =  1 ,6 7 -10-2* г =  931,15 Мэе. Масса-1Ь

нинг энергия орцали ифодаланишини Е — те* муносабатдан фой- 
даланиб топилган. 1962 йилдан бошлаб атом массасининг янги 
углеродли шкаласи цабул ^илинган. Массанинг янги бирлиги ци-
либ углерод «С1* атоми массасининг ^  и;исми ^абул ^илинган.
Массанинг янги бирлиги цис^ача у.м.а.б. белгиланади ва атом 
массасининг хал^аро бирлиги деб цабул цилиндн.

y.M.a.6.J= ^  С^массаси =  931,48 Мэе.

Химиявий шкаланинг атом массаси бирлиги учун кислород изотоп- 
ларининг О1*—9 9 ,7 5 9 % , О17—0 ,0 3 7 % , О18—О,0204%  аралашмаси 
массасининг 16 дан бир цисми цабул цилинган.

^озирги ва^тда атомлар массаси масс-спектрографлар ёрдамида 
жуда катта аницликда улчанган.

^обицлардаги электронларнинг массаси ядро массасига нисба- 
тан жуда кичик, шунинг учун ядронинг массаси атом массасига 
деярли мос келади.

^озирги замой тасаввурларига к^ра атом ядросининг таркиби- 
га протон ва нейтронлар киради. Шунинг учун бу зарралар нук- 
лонлар деган умумий номга эга (латинча—ядро, магиз).



Атом массаси Сутун сондан бирмунча фарц цилади. Ядронинг 
у.м.а.б. даги массасига эиг яции бутун сон ядронинг масса сони 
А деб олинадн. Масса сони жуда ^улай’Дир, чунки у атом ядро- 
сидаги нуклонлар (протонлар ва нейтронлар) сонннн билдиради. 
Берилган элемент атомининг ядроси uiy элементнинг химиявий сим- 
воли билан белгиланади ва символнинг унг томонида, юцорида 
масса сони ^уйилади, чап томонида, пастда, ядронинг заряди Z 
ёзилади. Масалан углерод „С12 ядроси 12 та нуклонга эга булиб, 
протонлар сони 6 та. uNa23 ядроси 23 та нуклон булиб, бундан 
протонлар сони 11 та ва з^оказо.

Шундай цилиб, атом ядроси таркибида Z протон ва N —A — Z 
нейтронлардан иборат А нуклон бор. Бир хил электр зарядга 
(7е ), яъни протонлар сони бир хил. аммо масса сони турлича бул
ган атом ядролари изотоплар деб аталади. Масалан, табиатда 
кислороднинг „О1®, 80 ' 7, „О18 тургун нзотоплари, кремнийнинг 
i«Si2\ ISSi2*, uSi30 тургун изотопларн учрайди ва .ужазо умуман 
Z нинг з̂ ар бир 1\ийматига, урандан кейинги элементлардан таш- 
цари, уртача учта тургун изотоп тутри келади.

Изотопларнинг химиявий ва оптик хусусияти >;ар хил. Табиат
да учрайдиган купгина химиявий элементлар бир неча изотоплар
нинг аралашмгсидан иборат.

Шуни эслатиб утамнзки, атомнинг физик-химиявий хусусият- 
лари нуцтаи назаридан унинг му^им характеристикаси масса эмас, 
балки ядронинг зарядидир. X a,W aTaH ^ам О1*, О17, О18 изотоплар 
массаларининг турлича булишига царамай бир элементнинг атом- 
ларидир, лекин ,N15 ва вО,& узларининг масса сонлари бир хил 
булишига ^арамасдан, улар турли химиявий элемеитларнинг атом- 
ларидир.

Масса сони бир хил булган, яъни нуклонлар сони бир хил бул
ган, аммо заряди .\ар хил булган атом ядролари изобар ядролар 
деб аталади. Лекин А бир хил булганда з̂ ам изобар ядролар мас
са буйича бирмунча фарц цилади, масалан:

iHs—яНе3; sLi7—4В 7 ва \оказо.

Масса сони /1 =  36 дан бошлаб жуфт А га эга булган ядро
лар учун изобарлар одатда жуфт-жуфт булиб учрайди, масалан:

lgAr40—здСа40: MCa44- MTi44

ва ^оказоси булиб 58 та изобарлар жуфти бор.
Бир неча изобар ядролар учлик (триада) изобарларни з о̂сил 

цилади:

«*Zr'*—„М о94—„Ru*4; 60Sn124—иТе124—и Хеш ;

ltTe1S0—мХе130—иВа1,с; м Х е ^ - м Б а 134- ^ 1»4.
Изотоп ва изобар ядролари и характерлашда купинча нейтрон 

зиёдлиги катталигидан фойдаланилади.
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T ^ ^ ( N - Z ) - \ ( A - 2 Z ) .

Шунингдек «кузгу» ядролар тушунчгсидан >̂ ам фойдаланилади: 
Z протонлар ва N нейтронлардан иборат ZX N+Z атом ядроси бул- 
син. Протонлар сони ядронинг нейтронлар сонига тенг (Z, =  N), 
нейтронлар сони эса протонлар сонига тенг (NX= Z )  булган ик- 
кннчи ядро z У'л,+/' биринчи ядрога нисбатан кузгу ядро деб 
аталади. Бош^ача цилиб айтганда, биринчи ядронннг .\амма про- 
тонларини нейтронлар билан, нейтронларини протонлар билан ал- 
маштирилса, биринчи ядро билан биргаликда кузгу ядролар жуф- 
тини ташкил цилувчи 2- ядро .\осил булади. Бундай кузгу ядролар 
жуфтининг биринчиси нейтрон </il ва протон ,//* .\исобла- 
нади.

Еигил ядролар со\асида кузгу ядро жуфтларига

,Н’(1р +  2 л ) - ,Н е * (2 р  +  In); 4Ве7(4 р  +  Зл)— ,Li7(3 p + 4 n )
ни мисол цилиб курсатиш мумкин. Бундай жуфтнинг битта ядро
си купинча радиоактив булади. Кузгу ядроларнинг хусусиятлари 
бир-бирнга анча яцин булади.

Нейтронлар сонн (N) бир хил, лекин протонлар сони (Z) ) а̂р 
хил булган атом ядролари изотонлар деб аталади. Изотон ядро- 
ларга: N — 1 булганда, jH5—2Не3; N — 2 булганда, гНе*—4Li6; 
iV =  3 булганда эса, ,Li*—4Ве7 ва .\оказони мисол цилнб курса- 
ткш мумкин.

Атом ядросининг таркибини ифодалаш учуч A, Z, N сонларнинг 
исталган бир жуфтидан фойдаланиш мумкин. Купинча масса сони 
А ва тартиб номерн Z дан ёки нейтронлар сони N ва тартиб но- 
мери Z дан фойдаланилади.

А ва Z ёки N ва Z ларнннг цийматларидан фойдаланиб, маъ
лум булган ^амма ядроларни абцисса уци буйича А ёки N,  орди
ната уцига Z ^уйилган икки улчамли схемада (Сегре диаграм- 
маси) жойлаштириш мумкин. Бу диаграммада маълум булган 
^амма ядролар анча тор йулакда жойлашадилар. Бу йулакчанинг 
бошида стабил ядролар учун муносабат N/Z =  1, ундан кейин бу 
муносабат орта боради.

Масалан, г<>Са40 учун ^  =  | j = l .  « Z r 80 учун 1,25, e0Ndua 
учун 1,36 ва eoHg2W учун 1,52.

15-§. ЭНГ ЕНГИЛ ЯДРОЛАР

Табиатда одатдаги водороддан ташцари ядро техникасида 
портлатиш моддаси сифатида цулланилувчи огир водород дей
терий мавжуддир. Келажакда у термоядро энергетик цурилма- 
лар учун ёцилги сифатида хизмат ^илади. Огир водород 1932 
йилда топилган эди. Унинг электрон ko6 hfh оддин водороднннг 
электрон цобигидан фарц цилмайди, унда битта электрон мав-
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жуд, аммо огир водород ядроси оддий водород ядросидан тах
минан икки марта орирроцдир.

«Электрон ядро атрофида айланади» деб гапирганда ноаннц- 
ликка йул цуйилади. Хацицатда эса электрон ва ядро умумий 
орирлик маркази атрофида айланади. Протон массаси электрон 
массасидан 1836 марта ортиц булгани учун водород атомининг 
огирлик маркази ядро марказига жуда яциндир, лекин улар бир- 
бирининг устида ётмайди. Дейтерийда ядро массаси протон 
массасидан икки марта ортиц булиб, ядро-электрон системаси
нинг огирлик маркази ядро марказига янада яцинроцда булади. 
Агар ядро массаси чексиз булса, о т р л и к  маркази ядро маркази 
устида ётган булар эди. Оддий ва орир водород атомларидаги 
огирлик марказлари з^олатларинннг бир оз булса-да, фарци атом- 
дагн электронлар энергияси сатутарини узгартиради. Шунинг 
учун дейтерийнинг спектрал чизицлари оддий водород чизи^ла- 
рига нисбатан бир оз силжиган булади. Бу силжишни ^исоблаш 
мумкин. Дейтерийнинг мавжудлигн протондан икки марта 
огирроц ядро учун улчанган силжишнинг ^исоб натижалари би
лан бир хил булганидан кейин исбот цилннган эдн. Спектрал 
тажрибалар учун OFnp водород к^п мицдордаги суюц водородни 
буглатиш йули билан олинади. Оддий водород осон цайнаб 6yF- 
ланади ва цолган цисми OFnp водород билан бойитиладн.

Дейтерий ядросн— дейтон ёки дейтрон бир-бири билан мус- 
та^кам богланган икки зарра —  протон ва нейтрал зарра ней- 
трондан иборат. Нейтрон 1932 йилда Англия олими Жеймс Чед
вик томонидан топнлган. Нейтроннинг массаси 1838,6 электрон 
массасига тенг булиб, протон массасидан бир оз огирроцдир. 
Шунингдек, унинг уз энергияси (масса билан ёруглик тезлиги 
квадратининг купайтмаси) з а̂м куп. Ядродан ташцарида ней
трон барцарор булмайди. Унинг протон, электрон ва яна бир 
элементар зарра — нейтрино (аницроги антинейтрино) га ажрал- 
гунга цадар уртача яшаш вацтн 17 мннутга тенг. Уртача яшаш 
даври нейтронларнинг бошланрич сони 2,7 марта каманнш вац- 
тнга тахминан тенг булади. Бе^арор зарралар, шунингдек, ярим 
емирилиш даври билан, яъни модданинг ярми емирилиши учун 
зарур булган вацт билан з а̂м характерланади. Совет олими 
П. Ё. Спивак бажаргаН улчовларга кура эркин нейтроннинг ярим 
емирилиш даври 11,7 минутга тенг, П. Е. Спивак утказган бу 
ишлари учун олтин медаль олди, шунингдек у Ю. А. Прокофьев 
билан 1962 йилда академик Курчатов номидаги мукофотни ол
ди. Ярим емирилиш давридан уртача яшаш даврига утиш учун 
ярнм емирилиш даврннн 0,693 булиш лозим. П. Е. Спивак олган 
маълумотларга кура нейтроннинг Уртача даври 11,7/0,693, 
яъни 16,9 ёки яхлитлаб олганда 17 минутга тенг.

Табиатдаги барча водороднинг 0.999844 цисмини енгил во
дород ва 0,000156 цисмини ёки 0,0156% нни огир водород таш
кил цилади. Инсонлар термоядро энергиясидан тинчлик максад- 
ларида фойдаланишни урганганларида инсоният чексиз энер-
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гетнк манбага эга булади. Агар океанларда мавжуд булган 
барча дейтерий термоядро реакторларида ёцнлса, ердагн барча 
казилма ёцилгилар (кумир, нефть, газ, торф)ни ё^ишдан ^оснл 
буладиган иссицликдан юз миллион марта орти^ иссицлик аж- 
ралади. Бунда биз дунёдаги барча ^азилма ёцилгилар запасини 
шартли равишда 6000 млрд. г деб >;нсоблаймнз.

Юцорида айтганимиздек заряд бир хил, аммо массаси турли
ча булган ядролар изотоплар деб аталади. Оддий ва огир водо
р о д — водороднинг барцарор изотопларидир. 1939 йилда 
Л . Альварец ва Р. Корног (АК,Ш) огир водородии иейтронлар 
билан бомбардимон цилиб водороднинг сунъий изотопи — три- 
тийни 5^осил цилдилар. Тритий ядросида бир протон ва икки 
нейтрон бор.

Тритий барцарор эмас, унинг ярми 12 йилда емирилади. Бун
да у электрон ва антинейтринони нурлаб гелийнинг енгил изото
п и —  «гелий-3» га айланади. Тритийни ядро реакторларида 
«литий-6» ни секин нейтронлар билан нурлантириш нули бн- 
лан олннади. «Литий-6» нейтронни цамраб гелий ва тритнйга 
ажралади. /

Тритийнинг радиоактивлигн кучли ва учувчан булганлиги 
учун инсон организмига таъснри жуда каттадир.

16-§ ЯДРО ТУЗИЛИШИ НАЗАРИЯСИ

Дейтон — мураккаб атомларнинг энг одднйсидир. Аммо бош- 
ца барча ядролар э а̂м, улар цанчалик катта булмасин, протонлар 
ва нейтронлардан иборат. Протонлар мицдори ядро зарядини, 
протонлар ва нейтронларнинг йигиндиси эса унинг масса сони- 
ни курсатади. Гелий ядросида иккита протон бор. Табиатда 
икки типдагн гелий ядроси — гелийнинг икки изотопи мавжуд: 
Гелий-3 ядросида икки протондан таш^ари бир нейтрон .\ам бор. 
Шундай цилнб, унда барча нуклонлариинг сони 3 га тенг. Гелин-4 
ядроси икки протон ва икки нейтрондан иборат. Табиий гелий 
асосан гелий-4 дан нборат булиб, унда гелий-3 ун мннгдан бир- 
га яцин процентнн ташкил цилади. Углерод ядросида олтита 
протон ва олтита (С 12) ёки еттита (С 13) нейтрон бор. Табиий 
углеродда 1,1% ини углерод-13 ташкил этиб, цолган цнсмн угле
род-12 дир. Кислород изотопининг энг куп тарцалганн кисло
род-16 булиб саккизта протон ва саккизта нейтрондан иборат. 
Темнр ядросида 26 та протон бор. Темирнинг турт стабил изото
пи бор: 54, 56, 57, 58. Булардан энг куп тар^алган темир-56 дир 
(91, 64 процент. Олтин фа^ат бир стабил изотопга эга, у олтин- 
197 дир. Бунда 79 та протон ва 118 та нейтрон бор. Табиатдаги 
элементлардан энг катта электр зарядга эга булган элемент уран- 
днр. У 92 га тенг. Табиий ураннинг учта изотопи бор: уран-234, бу 
изотоп табиатда жуда кам учрайди, уран-235 бу эса, табиатда 
С.714 процентнн ва уран-238, бу эса, 99,28 процентнн ташкил эта- 
ди. Табиатда ^аммасн булиб 92 та элемент ва 300 га яцнн изо-

4 Р. Бекжхнов 49



топлар маълум, булардан онр цисми радиоактив элементларднр. 
Суиъий йул билан яна 13 элемент топилган, улар 93-элемент 
нептуннйдан бошлаб 105-элементгачаднр. Ядро реакторларнда 
^амда тезлаштнрилган протонлар, дейтонлар, альфа-зарралар 
(гелий-4 ядролари) ва бошца огирроц зарралар билан элемент- 
ларнн бомбардимон цилнш натижасида бир неча юзлаб сунъий 
изотоплар олинган. Сунъий изотопларнинг барчаси радиоактнв- 
днр. Табиий ва сунъий изотопларнинг умумий сони мингдан ор- 
тадн. Ядронинг з^ажми тахминан ундаги нуклонлар —  протон
лар ва нейтронлар мнцдорига пропорцнонал эканлигнни эслаш 
фойдалндир. Ядронинг з^ажмн тахминан нуклон з^ажми билан 
атом огирлиги А нинг купайтмасига тенг. Бундан ядронинг ра- 
днуси нуклон радиуси (тахминан 1,3 ферми) билан атом орирли- 
гидан олинган учинчи даражали илдиз купайтмасига тенг бу- 
ладн.

Ядро нимадан иборат деган саволга илгари бундай жавоб 
берилар эди. Ядро протонлар ва электронлардан иборат булиб, 
протонлар унинг массасннн белгнласа, электронлар эса электр 
зарядларининг бир цисмини компенсация циладн деб айтилар 
эди. Масалан, гелий ядроси туртта протон ва буларнинг заряд- 
ларини компенсация цилувчи иккита электрондан иборат деб 
^нсобланар эди. Аммо тажрибалар назарняни тасди^ламади. 
Аввало, ядронинг улчамлари шунчалнк кичикки, электронлар 
унга сигмайди.

Бунинг исботи учун электрон зарядини бир нуцтага тулланган 
деб фараз циламиз. Унга худди шундай нуцтавий зарядни яцнн 
келтирамиз. Зарядни яцин келтиришда итариш электростатик 
кучларини енгиш учун иш бажаришга тутри келади. Зарядлар 
бир-бирига цанчалик яцин келтирнлса, шунчалик к$п иш бажа- 
рилади ва зарядларнинг потенциал энергияси шунча куп булади. 
Потенциал энергия электроннинг уз энергияснга тенг буладиган 
масофа электроннинг классик радиуси деб аталади. Электрон
нинг уз энергияси Эйнштейн формуласн ёрдамида аницланади. 
Электроннинг радуси 2,8 фермига, протоннинг (шунингдек, ней
троннинг) радуси эса 1,3 фермига тенг (1 ферми-10-13 см). Агар 
атомларнннг ядроси протонлар ва электронлардан нборат бул
ганда уларнинг улчамлари тажрибада аницланган улчамлардан 
анча ортнц булур эди.

Протонлар ва электронлардан иборат атом ядроси схемасн- 
ни тузишга урнниш электроннинг катталиги туфайли ядро ичи
га сигмаганлигн учун . е̂ч цандай ижобнй натижа бермадн. 
Аммо ядро ва электроннинг улчамлари электрон ва протонлар- 
дан тузилган ядро моделей и ннкор цилншга асосий сабаб бу- 
лолмайди. Бу сабабга царши ^лароц электронлар ядро ичига 
тушгач прессланмайдиларми?— деган саволни к$йнш мумкин. 
Бу царши цуйилган саволга яна бошца сабаб келтириш мум
кин ва з^оказо. ^ р о н н н г  протон — электрон тузилишинннг мум- 
кнн эмаслигинн 'исботловчн яццол далиллар мавжуд.
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Гарчи бу далил бошца ядролар мисолнда келтирилган бул- 
са >̂ ам уни дейтон мисолида курсатиш мумкин. Дентон 1932 
йилда топилган эди. Бу вацтда атом ядросининг ^ациций ту- 
зилиши равшан эди.

Ядрода уни ташкил' цилувчн зарраларнинг сони жуфт з^олда 
бир-бирига параллел ёки антнпараллел йуналишн мумкин. Агар дей- 
тоннн икки протон ва бир электрондан иборат деб ^нсобласак, уч
зарранннг спини бир томонга йуналганда ядронинг спини га тенг
булиши мумкин. Агар икки зарранннг, спини антнпараллел булнб 
бир-бирини компенсацияласа ва ядронинг спини компенсация ^и- 
линмаган учннчн зарранннг спннига тенг бУлса, у \олда ядронинг

спини -^га тенг булиши керак. Тажрибада ’дейтоннннг спини I га

тенглнги ани^ланди. Бундан дейтонда спини  ̂ булган зарралар
сони тоц булолмайди деган хулоса келиб чикади. Бопл^а ядролар- 
да ^ам худди шундай карама-царшилик руй берди. Ядронинг про
тон— электрон тузнлишн квант механикаси асосларига зид булиб 
чиадани учун ундан воз кечншга т>трн келди.

Фнзнклар ядронинг мавжудлигинн билар эдилар, аммо унинг 
кандай тузилганлнгини, анпцроги цандай зарралардан ташкил 
топганнни билмас эдилар. Бу 1932 йилда нейтрон топнлгандан 
сунг ^ал булдн. Нейтрон топнлиши билан уша йилнинг узидаёц 
совет олими, ^озирда Москва университетинннг профессор!! 
Д. Д . Иваненко барча ядролар фацат икки хил заррадан — ней
тронлар ва протонлардан иборат деб тахмин цилди. Бир оз вацт 
Утгач, бу гипотезани немис физигн В. Гейзенберг батафсил иш- 
лаб чицди. ^ознрги вацтда ядронинг нуклон тузилишига царшн 
булган бирорта ^ам факт йу^.

Дейтон спининннг бирга тенг булиш сабаби ундаги протон ва 
нейтрон спинларининг параллел ориентациясиднр.

17-§. ЯДРО КУЧЛАРИНИНГ ТАВСИФИ

^озирги вацтда ядро кучларининг таъсир цонуни ва бу куч- 
ларнинг табиати тула ^ал цилингани йуц. Шунинг учун ^ам 
ядро кучларининг характери ^ацидаги тажрибалар му^им а.^а- 
миятга эгадир. Ядро кучлари намоён буладнган процессларни 
цуйндаги уч группага ажратиш мумкин:

1. Икки эркин нуклонларнинг Узаро таъсири, яъни нуклон- 
нинг —  нуклонда сочилиши.

2. Эркин нуклонларнинг мураккаб ядролар билан булади- 
ган ^амда ядроларнинг узаро буладнган таъсирлари.

3. Ядро таркибидаги нуклонларнинг узаро таъсирлари. 
^озирги замон тушунчаларига кУра ^амма курсатиб утилган

группалар учун содир буладнган бнрдан-бир ^одиса— нуклонлар- 
аро мезон алмашинишидир. Тажриба маълумотларидан чи^ади-
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ran ядронинг асосин хусуснятларннн цуйидагича таърифлаш 
мумкин:

1. Ядро кучлари нуклоннинг уртача богланиш энергняси 
7— 8,5 Мэе булишини таъмиилай оладиган жуда катта ^иймат- 
лари билан характерланади. Бунн та^цослаш учун цуйидагини 
курсатиш мумкин. Электромагнит таъснр кучлари атом ва моле- 
кулаларнинг богланнш энергиясини бир неча электрон-вольт, 
ташци ва урта — электронлар ва атом ядросиникнни эса унларча, 
юзларча ва мингларча электрон-вольт булишини таъминлай ола- 
ди, холос.

2. Ядро кучлари электромагнит ва гравитацион кучлардан 
фарцли улароц, цисца масофада таъсир этувчи кучлар булиб, нук- 
лонлараро масофанинг орт иши билан кескин камайиб боради. 
Ядро кучларининг масофа ортиб бориши билан камайишини баъ-

зан та^рибан у  е  ёки бош^а типдаги функциялар билан ифо-
да этиш мумкин. г0 масофадан каттароц масофаларда ядро куч
лари нолга тенг булиб ^олади. Ядро кучларининг энг муз^им 
хоссаларидан бири туйиниш хусусиятига эга булншидир, яъни 
ядродаги з̂ ар бир нуклон чекланган, яцин цушни нуклонлар би- 
лангина узаро таъсирда булади, айни вацтда электромагнит ва 
гравитацион кучлар эса, узоц таъсир этувчи хусусиятга эга булиб, 
цушни булмаган зарралар орасида з̂ ам мавжуд булади. Ядро куч- 
ларннинг туйиниш хусусияти ядродаги богланиш энергиясининг 
нуклонлар сонига пропорционал булишига олиб келади. Ядро 
моддасининг зичлиги з̂ ар хил ядролар учун тахминан бир хил 
булади, буни ядро з^ажмининг А га пропорционаллиги мисолида 
з а̂м куриш мумкин. Шундай ^илиб ядрони «ядро моддаси»дан ёки 
ута ю^ори даражада конденсирланган «нуклон суюцлиги»дан таш
кил топган деб цараш мумкин. Бу эса атом ядроснни «нуклон 
сую^лиги» томчисига ухшатиш имконини бераш.

Ядро кучларининг туйиниш хусусияти жуда муз^им хулосага 
олиб келади, яъни нуклонлараро таъсир з^амма жойда торти- 
шиш кучидан иборат булмасдан, балки я^ин масофаларда ита- 
риш кучига айланиб цолади. Бу эса нуклоннинг улчами чеклан
ган эканлигидан далолат беради. »Агар ядро таъсири фацат 
тортишиш кучи билан чегараланнб цолганда эдн, зарралар бир- 
бирига ботнб кетишга интилган буларди ва шу билан ядро — 
з^ажмннинг А га пропорцноналлик цонуннни бузгаи буларди.

4. Ядро кучларининг туйиниш ва цис^а масофада таъсир 
этиш характернни тушунтириш учун ядро кучларини оддин мо- 
лекулалардагн химиявий богланиш кучлари каби «алмашинувчи 
кучлар» деб цабул килиндн. Бундан иккита ядро орасндаги ядро 
кучлари учинчи зарранинг алмашиниши натижасида вужудга 
келади деган хулоса келиб чицади.

^озирги замон тушунчаларига кура бундай учинчи зарра 
я ( л +, л°, л - ) мезонлардан бири ёки бошца ошр мезонлардан 
бири булиши мумкин.
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5. Ядро кучларининг яиа бир асосий хусусняти ^ар бир нук- 
лоннинг спин ва орбитал ^аракат моментларининг бир-бирига 
нисбатан йуналишига, боглицлиги, яъни спи н— орбитал харак- 
терли булишлигида курнш мумкин. Ядрода спин — орбитал т а ъ 
сир му.\им роль уйнайди ва у умумий таъсир энергиясинннг тах- 
минан 10% инн ташкил этади.

6. Ядро кучларининг яна бир махсус характери, яъни иккита 
нуклон орасидаги ядро таъсирининг циймати фацат улар ораси- 
даги масофагагина эмас, балки спинларпнинг бир-бирига нисба
тан йуналишига богли^лигида ^ам курнш мумкин. Масалан, ядро 
кучлари п ва р орасидаги таъсир спинлари параллел булганда 
спинлари ^арама-царши булган хрлдагига Караганда анча фар^ 
^илади. Бундай хулссанинг далили сифатида секин нейтронлар- 
нннг ортоводород (иккала протон спинларининг йуналиши бир хил, 
S n— 1) ва параводород (спинларининг йуналиши царама-^арши, 
S„ =  0) молекулаларида сочилиши тажрибасининг натижаларини 
олиш мумкин. Агар ядро кучлари (гг — р) нинг узаро таъсири 
спинларнинг узаро йуналишига богли^ булмаса, бу таъсир нейт- 
ронларнинг бошца молекулаларда сочилиши билан бир хил булар 
эди. Экспериментал маълумотлар секин нейтронларнинг параводо
род молекулаларида сочилиш интенсивлиги ортоводород молеку
лаларида сочилиш интенсивлигнга цараганда 30 марта катта экан- 
лигини курсатади.

7. Ядро кучларининг циймати узаро таъсирда булаётган нук
лонларнинг зарядларига боглиц булмайди. Ядро кучларининг за- 
рядга богли^ булмаслиги изотопик инвариантлик деб аталади, 
Бу эса иккита протон (р — р) ёки иккита нейтрон (п — п), ёки 
протон ва нейтрон (р — п) орасидаги ядро кучлари цийматининг 
бир хил эканлигидан далолат беради. Бунда нуклонлар бир хил 
^олатда булиб, Паули принципига амал цилиши лозим.

18-§. ЯДРО КУЧЛАРИ ВА МЕЗОНЛАР

Ядро кучлари алмашннувчи кучлар булиб, бу кучлар ней- 
тронларнннг протонларга, протонларнннг эса нейтронларга ай- 
ланиши натижасида вужудга келишнни юцорида айтиб утган 
эднк. Нейтрино ^ацидаги гнпотезаларга асоеланиб, з а̂р бир мана 

; . шундай процессда икки з а р р а — электрон ва нейтрино алмаши- 
нувчи зарралардир, деб айтиш мумкин. Масалан, нейтрон ва про
тон уртасидаги узаро таъсир натижасида нейтрон протонга айла- 
нади, айни вацтда электрон ва нейтрино чицаради; кейинро^ 
электрон ва нейтринони протон ютади ва узи нейтронга айла- 
нади.

Ферминннг бета — парчаланиш назарнясига асосан ядрони 
бутун з^олича сацлаб турадиган куч мицдорини з^исоблаб чи^а- 
рнш мумкин.

Иккинчи томондан, бу кучларни протон ва нейтрон Уртаси
даги туцнашувни кузатиш асосида бевосита аницлаш мумкин.
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Иккала процесс натижалари бир-биридан кескин фарц ^илади. 
Фермининг бета — парчаланнш назариясига к^ра, з^исоблаб чн- 
цилган кучлар мнцдорн туцнашувларни Урганиш тажрибасида 
олинган натижалардан анча кам булиб чицди. Шундан цнлиб, 
тажриба билан назария Уртасида яна жиддий мунозара тугилди.

Буни бартараф этиш мацсадида япониялик физик Юкава 
1935 йилда бир гипотезани майдонга ташладн. Бу гнпотезага 
кура, протонларнннг нейтронларга айланиши электрон ва ней- 
тринонинг ютилиши йули билан эмас, балки электрон массасидан 
бир неча юз марта ортнц массали зарралар алмашуви йули би
лан рун беради. Бу зарранинг массаси протон ва электрон мас- 
саларн уртасидагн оралиц цнйматдан иборат булгани сабабли 
бу зарра мезон деб атала бошланди. Электронга нисбатан олган- 
да мезоннинг асосий хусусияти унинг барча нуклонларни бирга 
тутнб тура оладиган ута «ёпиштирувчи» цобилиятга эга були- 
шндир.

Юкава мезоннинг мавжудлиги тажриба билан назария урта
сидагн фар^ни бартараф эта олишини курсатиб утди. Ядронинг 
бета-нурлар чицаришини икки босцичли процесс деб царалишн 
керак: бнринчи босцичда — нейтрон протон ва манфий мезонга 
айланади; иккинчи бос^ичда — мезон ички куч таъсирида элек
трон ва нейтринога парчаланади. Ядронинг позитрон тарцатиши 
з а̂м икки босцичда руй беради: протон нейтрон ва мусбат мезон
га айланади, кейинроц, мусбат мезон эса, позитрон ва нейтри
нога парчаланади.

Олдинига Юкава гипотезаси унча эътибор цозона олмади, 
бнроц орадан бир неча йил утгач, Юкава айтиб утган хоссалар- 
га эга булган зарра кашф этилди. Бнр неча йил му^аддам аме- 
рикалик олимлар томонидан космнк нурларда позитроннинг то- 
пилиши сингари мезон з а̂м шу тарзда кашф этилди. Улар 
Вильсон камерасида массаси электрон массасидан царийб икки 
юз марта орти^ булган ва зарядн бирга тенг булган космик 
нурлар изини кузатишди. Мусбат ва манфий мезонлар з а̂м мав
жуд булиб, улар ички куч таъсирида парчаланиб, секунднинг 
миллиондан бир булаги мобайннда электрон ва нейтринога ай
ланиши маълум булди.

Кейинроц космнк нурлар мезонлари ядро кучларн мицдори- 
ни аницлашда назарда тутишга тугри келадиган зарраларнннг 
айнан Узидир деган фикр келиб чицди. Бирок тез орада бу фнкр 
рад этилди.

Маълум булишича, космик нурлар мезонлари ядро билан 
камдан-кам ^заро таъсирда булади: улар цалин жисм цатлами- 
дан з̂ еч ютилмай утаверади.

Модомики шундай экан, ядроларни бириктиришда улар асо
сий роль уйнашини кутиш мумкин эмас. Ядро кучларн з^ацида- 
гн аввалги проблема ечилмай ^олавердн. 1947 йили Пауэлл ва 
унинг Англиянинг Бристоль шазфндагн з^амкасблари янада 
огирроц мезонни кашф этишдн. Бунда улар фотоэмульсия усу-
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лидан фойдаландилар. Мазкур усул зарядланган зарралар 
эмульснядан утаётганда зарралар йулидаги доначаларнинг 
«ёругланишига» асосланган.

Эмульсия цайта ишлангач, бу й^л туц тусли доналар тарзида 
иамоёи булади ва уии микроскопда куриш им кони тугиладн. 
Изнинг узунлиги ва донанннг зичлигига кура, зарранинг массаси 
ва энергиясини ани^лаш мумкин. Пауэлл фотопластинкаларга 
космик нурлар таъснр эттириб, унда цатор нзлар мавжудлигнни 
аницлади. Улар оралн^ массали ва бошца оралиц зарраларга 
тезгина булнннб кетадиган зарраларнинг учиб утишига богли^- 
дир. Мазкур оралиц зарралар авваллари космик нурланишларда 
кузатилган зарраларга ухшашдир. Олим бу мезонларни бир-би- 
ридан фарц ^илиш мацсадида енгилро^ зарраларни мю-мезон- 
лар деб ва янги кашф этилган огирроц зарраларни эса пн-ме- 
зонлар деб аташни таклиф этди.

Пауэлл кейинроц анча сезгир эмульсия ёрдамида ажойиб фо- 
тосурат олдн. Унда мезонларнннг мунтазам узгаришн кузга таш- 
ланиб турадн. Биринчи из пн-мезонга тааллу^ли булиб, унда 
зарралар зичлигининг пастдан ю^орига томон орта бориши ку- 
ринади.

Кении пи-мезоннинг умри ннз^оясига етади ва уз изини ^ол- 
дирадиган мю-мезон пайдо булади (9 -раем), шцоят у электрон 
чицариш билан тугайди.

Пи-мезонлар устида ^тказилган кейииги тадцицотлар шуни 
курсатдики, улар ядро билан f o h t  кучлн таъсирда булади в а ,  
шуб^асиз, Юкава айтиб утган зарра каби характерга эга. Пи- 
мезонларгина ядрода протон ва нейтронни бирга боглаб турадн; 
бундай зарралар пион деб аталади.

Мезонларнннг бош^а з̂ еч ^андай манбалари йуцлигн туфай- 
ли дастлабки тад^нцотлар космик нурланишлардаги мезонлар 
билан олиб борилди. Кейинчалик катта тезлатгич курилмала- 
рида сунъин йул билан мезонлар олиш мумкинлиги ани^ланди. 
Ута ю^орн энергияли протонлар дастаси енгил элементга йунал- 
тирилса, унда к^п мицдорда мезонлар тар^алишини куриш мум- 
кнн. Кейинги йилларда ^урнлган улкан тезлатгнчлар асосан з^ар 
хил мезонлар олиш учун мулжалланган. Шундай цилиб, пи-ме
зон ва мю-мезонлар дастасини олиш имкони тугилди. Бу з̂ ол

55



улар хусусиятларини урганишнн анча енгнллаштирди. Аницла- 
нишича мусбат, манфий ва нейтрал пионлар мавжуд. Мусбат ва 
манфий пионларнннг массаси 273 электрон массасига, нейтрал 
пи-мезоннинг массасн эса 264 электрон массасига тенг. Пн-ме- 
зонларнинг яшаш даври цисца: зарядланган пионнинг уртача 
яшаш даври царнйб 10-8 секунд, нейтрал пионники эса царинб 
10-15 секунд.

Зарядланган пи-зарралар яшаш даври тугаши олдида мю-ме- 
зонларга ва нейтринога парчаланади. Нейтрал пи-мезон булса, 
уз-узидан нуцолнб кетади, унинг массасн гамма-нурлар тарзида 
намоён булувчи энергияга айланади.

Мю-мезонлар ёкн мюонларнинг мусбат ва манфий тури бу
либ, уларнинг -\ар иккисининг массаси бир хил, яъни 207 элек
трон массага- тенг. Уларнинг уртача яшаш даври 2*10_6 секунд. 
Мусбат мю-мезон позитрон ва икки нейтринога, манфнйси эса 
электрон ва икки нейтринога парчаланади. Бу икки нейтрино 
^аракат мнцдори моментинн сацлаш учун зарур булади. Пи-ме- 
зонлар ядро кучлари назарияси учун f o h t  муз^им а^амият касб 
этади. Бироц мю-мезонларнинг а^амияти з^алн ани^ланмаган.

Мюонлар, электронлар ва позитронлардан фарцлн улароц, 
пионлар нуклонларга осонгина ютнлади ва маълум шаронтлар- 
да осонлнк билан чнцарилади. Шу сабабли зарядланган зарра
лар электромагнит майдони билан уралгандек булади, нуклон- 
лар доим пи-мезон майдони билан цуршалган булади.

Пионлар ядроларнинг узаро таъсиринн з^ам амалга ошира 
олади. Бунда улар электромагнит, гравнтацнон ва табиатдаги 
мавжуд бошца кучлардан .\ам анча устунлик ^илади.

«Ядро кучлари» иборасинннг доим цулланилавермаслигини 
айтнб Утиш фойдалидир. Купинча бу уринда «кучли таъсирла- 
шув» ибораси ншлатилади. Яна уч хил таъснрлашув: кучснз, 
электромагнит ва гравнтацнон таъсирлашувлар мавжуд. Химия- 
да реакция тезлиги доимийси мавжуд булганидек, физикада з^ам, 
з^ар з^олда химнядагнга ухшамаса-да, лекин алоз^ида таъснрла
шув доимийси мавжуд.

Пи-мезонлар майдони з^осил цнлган кучли таъсирлашув, тах- 
минан 15 га тенг булган энг юцори доимийлнк билан характер- 
ланади. Электромагнит майдон квантлари вужудга келтирган 
электромагнит таъсирлашувлар — таъснрлашувларнинг энг куч- 
сиз туридир( доимийси 1/137). Электрон ва нейтрино майдонида 
з^осил булган кучсиз таъсирлашувлар одатда бета-парчаланиш- 
да ёки мезонлар парчаланишида намоён булади. Кучсиз таъ- 
сирлашувларга жуда кичик богланиш доимийси (масалан, 10~и ) 
мувофи^ келади. Низ^оят, гравитацион таъснрлашувларнинг 
интенсивлиги кучсиз таъсирлашувларникига цараганда янада 
ка м ро^.

Э^атто энг огир элементар зарраларнинг богланиш доимийси
10-4* дан ошмайди. Бу кучсиз таъсирлашувларга цараганда 
анча кучсиздир.

56



Ну клонларнинг ички структураснга «цул солиш» учуй физик- 
лар тезлатилган электронлардан ва ута «цаттиц» гамма нур- 
лардан фондаланишга царор цилдилар. Нентронда ажойиб ва 
галати доллар юз беради: унинг электр радиуси нолга тенг ёки 
з^ар з^олда протонникидан анча кам. Бу нейтрон ё бутунлай ней
трал, ё унинг ичида электр заряди нротонннкнга цараганда бнр 
неча ун марта кам масофада тупланган деган гапдир. Умуман 
олганда, «элементар» зарралар — нуклонларни Сатурн планета- 
сига ухшатиш мумкин. Марказий цисм — узак — пнонлар билан 
■^уршалгани учун уни «мезон пустини» ичида деб царалади. Агар 
Узак мусбат булнб, «пустнн» нейтрал пионлардан тузнлган бул
са, бу з^олда у протон булади; манфий пионлар билан цуршалган 
булса, у нейтрон булади. Протоннинг узагн нейтрал булиши з^ам 
мумкин, бунда «пустнн» мусбат пионлардан иборат булади. 
Шунга мувофиц, нентронлн нейтрал ядро нейтрал пионлар би
лан цуршаладн.

Маълумки, нуклонлар юцори энергияли зарралар билан пар- 
чаланганида янги мезонлар з^осил булади. Лекин бунда нуклон
лар устидаги «пустнн» олиннб, узак цисми «ялангочланиб» цо- 
ладн деган маъно келиб чнцмайди. Нуклон узининг дастлабки 
цнёфасини йу^отмайди. Бу ерда ran пионларнинг низ^оясизли- 
гида «эмас. Пионларнинг купайиш цобилиятн уларнинг нуклонлар 
ичида мавжудлигини мутлацо англатмайди.

Бнр нуклонли структура доим бошца нуклонлн структурага 
утиб турадн: протон ва нейтрон эса, улардан з^ар бирининг тур
ли хил .\олатдаги аралашмаси з^нсобланади. Бироц мезон «пус- 
тини»га уралган нуклон узакларннинг цнёфаси протонлар ва 
нейтронла^рнинг электр радиусларининг кескин фар^ланншн 
тУгрнсидаги маълумотларга асло мувофиц келмайдн. Нейтрон 
узагн мусбат зарядланган булншн мумкинлнги юцорнда айтнб 
утилган эди.

Совет олимларидан Д. И. Блохинцев, В. С. Барашенков ва 
Б. М. Барбашов нуклонларнинг электромагнитлн тузнлншнга 
оид назарияни таклиф этдилар. Бу назария тажриба маълу- 
мотларига мутлацо тугрн келади. Унга кура умуман, нуклон 
учун ва унинг узаги учун электростатик зичлик тацсимотининг 
мавжуд эканлигн тахмин цнлинади. Протон заряди унинг узаги- 
га (узакнинг нейтрал булиши з^ам мумкин «эканлигн з^ацида 
юцорнда сузлаган эдик) нисбатан анча мусбатднр. Нейтрон уза- 
ги з^ам ё нейтрал, ёки мусбат (манфий «пионлар пустини»да) 
булади. Демак, нейтроннинг ичи з^ам турлича ^исмларга булин- 
ган экан. Бундай цисмлардан бирнда мусбат заряд, бошцасида 
эса уни мувозанатловчи манфий заряд булади.

Мана, нуклонларнинг нацадар мураккаб тузилганлигн энди 
аён булди. Энг оддий жисмлар з^ам шундай мураккаб кУриниш- 
га эга булади.

Нуклонларнинг нуклонларда сочилиши буйича олиб борилган 
тажрибалар шуни курсатднки, нуклон узагн ёки бош^ача айт-
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ганда, керннинг радиуси царийб 0,2 фермидан иборат. Икки нук
лон кернлари бир-биридан кучли нтарилади. Алмашиниб турув- 
чн мезон кучларн таъснрига боглнц булмаган нтарилиш куч- 
ларининг табнати з^али аницланмаган. У з^озир лабораторияларда 
текшириляпти. Кернда нуклоннинг царийб 80 процент массаси 
т^планган булиб, цолган масса эса ута юмшоц мезон «пустини» 
ни з^осил цилади.

19-§. СУНЪИИ АТОМ

Физнклар Резерфорд утказган тажрибага асосланиб атом 
ядроснни турли йуллар билан парчалаш устида иш олиб борди- 
лар. Хилма-хнл атомларнннг турли зарралар ёрдамнда узлуксиз 
бомбарднмон цилиниши ядронинг нацадар мураккаб тузилган- 
лигини ва микродунё цандай цонун ва кучлар асосида бошца- 
рилаётганлигини тасаввур цилишда, уни тушунишда фанга ёр- 
дам курсатди. Агар физиклар атом ядросини парчалаш борасида 
шунчалик жонбозлик курсатмаганларида эди, з^озирги кунда 
инсоният ядро энергияснга з^ам, купгина бошца сунъий радиоак
тив изотопларга з^ам эга б^лмас эдилар. Купгина элементар зар- 
раларнинг кашф этилиши з^ам шунга богли^. Атом ядросини 
бомбардимон цилишни синчковлик, пухталик билан утказилади- 
ган анализга таццослаш мумкин. Биро^ фанда анализ тугагач, 
з^ар доим сннтезга утиладн. Шунинг учун з^ам сунъий атомлар 
яратиш з^ацида фикр юритиш уринлидир.

Позитроннинг кашф этилиши з^ацида гапирганда ажойиб бнр 
нарса эътиборнмизни жалб этган эди. Гап шундаки, электрон ва 
позитрон бир-бири билан учрашганда, купинча, икки ва камдан- 
кам з^оллардагина уч ёки бир квантга аннигиляцияланади (анни
гиляция— латинча йуцолнш, бартараф этиш демакдир). Бу 
з^ацда кейинроц тухталнб утамнз. Хозир эса биринчи сунъий 
атом — позитроний з^ацида гап юритамиз.

Позитрон ва электроннинг учрашуви вацтнда позитроний 
(уларнинг аннигиляцияланувига цадар) з^осил булади. Уша цис- 
ца вацт ичида (секунднинг цандайдир улуши давомида) зарра 
ва антизарра бе^арор атом системасини вужудга келтнради. 
Улар олдинма-кенин массанинг умумий маркази атрофида ай
ланади. Позитроний электрони протон атрофида айланадиган 
водород атомига ухшайдн.

Позитроннинг массаси электронннкига тенг булганлигндан, 
бундай сунъий атом водород атомидан тахминан 1000 марта 
енгилдир. Шундай булса-да, позитроний диаметрн водород ато
мининг диаметридан икки марта ортн^ булиб, унинг яшаш вацти 
баъзан секунднинг ун миллиондан бир улушига, баъзан эса ун 
миллиарддан бир улушига тенгдир. Бирок вацтнинг шу даража 
цнсца булишнга царамай, позитрон ва'Электрон ц ар mi б миллион 
марта айланиб улгурадн. Сунг позитрон ва электрон аннигиля
цияланади — ёруглнк квантларига айланади.
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Аннигиляцияда нима учун бир эмас, балки икки ёки ундан 
ортиц мнцдорда фотон вужудга келади? Бу ерда з^ам цатъий 
|^онун — .\аракат мнкдорининг са^ланиш цонуни з^укм суради. 
Узаро таъснрда цанча жнем цатнашишидан ^атьи назар улар
нинг з^аракат мицдорларининг йигиндисн узгармай цолаверади. 
Хар ^андай з^аракатга мувофиц келаднган царши з^аракат з^осил 
булади. Мисол: мнлтицдан уц отилиб чиццач, милтиц цундоги 
елкага итарилади, демак, турткн з^аракат вужудга келади. Бир 
фотоннинг отилиб чпцишидан сунг (электрон ва познтроннннг 
аннигиляцияланиши натижасида) турткн з^аракатнинг цайтари- 
лишн муцаррар: бунда царама-царши томонга х,ам ушанча миц- 
дордаги энергияли фотон отилиб чицади.

Баъзи з^олларда позитроний узидан сунг учта фотон ^олди- 
радн. Назарияда курсатнлишича, янада купро^ ми^дорда квант- 
лар з^оенл булиши э.унмол. Шуниси з^ам борки, аннигиляция 
жараённда ажралиб чик^ан энергия ана шу квантлар уртасида 
тенг тацеимланади. Лекин купинча, позитронии иккита (парапоз- 
троний) ва учта (ортопозитроний) фотон з^осил цилиб, йу^олиб 
кетадн. Парапозитронийнинг яшаш даври 1,25*10~10 секунд, 
ортопозитронийники эса 1,4*10“ 7 секунд.

Бунинг сабаби нимаданлигини ани^лаш учун яна спинларга 
мурожаат к,нлиш керак. Позитроний мавжуд ва^тда электрон ва 
позитрон спинлари бир-бирнга ё мувофиц тарзда, ё царама- 
^арши йуналган булади. Демак, спинлар мажмуи 1 ёки 0 га тенг 
булади. Спинлар мажмуи 1 га тенг булса, ортопозитроний 0 га 
тенг булса, парапозитронин мавжуд булади. Позитрон ва элект
рон аниигиляцияланиш вацтида мунтазам равишда нозик ва му- 
раккаб таъсирлашувлар булади. Бу таъсирлашувлар зарра 
спннларннинг йуналишлари билан белгиланади.

Харакат мнцдори моменти са^ланиш ^онунига кУра спини 
бирга тенг булган ортопозитронийнинг икки фотонга булиннши- 
га йул цуймайдн. Ахир, икки фотоннинг спинлар мажмуи 2 ёки
0 га тенг-да! Энди фацат битта йул цолди, у з^ам булса, ортопо
зитронийнинг учта фотонга булинншнднр. Бир хил йуналишдаги 
икки фотоннинг спинлар мажмуи 2 га тенг булади. Учинчи фотон 
эса ортопозитроннй спинининг бирга тенг эканлигини англатади. 
Ноль спинли парапозитронийнинг иккита царама-^арши йуна- 
лишли фотонга парчаланиши эз^тимолдан холи эмас.

Позитроний — сунънй атомнинг бирдан-бир куриниши эмас. 
Уни сохта атом (псевдоатом) деб аташ мумкин. Квант майдонн 
мезон атоми з^ам з^осил булиши мумкинлигини курсатади. Атом 
ядроси атрофида айланаётган электронларни манфий мезонлар 
билан хаёлан алмаштирнб, ушандай атом — мезон атоми з^а^ида 
тасаввурга эга булишимиз мумкин. Ю^орида айтиб утганимиз- 
дек, электроннинг з^ар бир энергетик з^олатига маълум (дискрет) 
орбита тугрн келади. Агар атом ядроси ташцаридан фотон олса, 
ядронинг энергняси ортади ва электрон анча юцори энергетик 
сатз^га утади.
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Электр кучлари электронни аввалги орбитаснга цайтаради ва 
ютилган энергияни ядро яна фотон тарзнда цантарнб чицаради.

Хар бир элемент атоми цатъий энергетик орбитага эга. Ш у
нинг учун ^ам ядродан нурланган фотонлар нурланишининг 
цатъий частотада булиши билан характерланади.

Агар водород атомндаги электрон манфий мезон билан ал- 
маштнрилса, у ^олда мезон ^ам цатъий орбитага эга булади. 
Агар электрон мюон билан алмашса, бунда э^тимол цилинган 
србитанинг диаметрн 206 марта кичик булади (буни мюоннинг 
электрондан 206 марта оифлиги билан цнёслаш мумкин). Нур- 
ланадиган атом фотонларининг тулцин узунлнклари ?^ам шу 
тарзда камая боради. Буни манфий пнонларда юз берадиган 
барча ^олларда кузатиш мумкин, биро^ бунда орбиталар диа- 
метри ва тулцин узунлиги 273 марта цисцаради.

Тулцин узунликларининг шу тарзда цнс^аришинннг натижасн 
улароц, куринадиган ёруглик урнига атом ута олиш цобилияти 
паст булган рентген нурлари тарцата бошлайди. Ядро билан 
буладиган таъсирлашувларнинг кучсизлигн туфайли мю-мезоа
том к^пинча ютнлгунга цадар парчаланиб кетади, пи-мезоатомда 
эса, аксинча атом парчалангунга цадар пи-мезон ядро томони- 
дан ютилиб булади. Мезонлар ядро яцинида ^аракатланиши 
туфайли мезоатомда ядронинг улчамн ва шаклларини тадциц цн- 
лишда му.уш а^амият касб этади. Яцинда Альварец уз шогирд- 
ларн билан мю-мезомолекулалар пайдо булиши мумкинлигини 
хам аницлади.

Биринчи мезоатомлар синхроциклатронда олинган эди (пн- 
мезоатомларни 1952 йилда Камак, мю-мезоатомларни эса Фит ва 
Рейнуотер кашф этган). Енгил элемент мезоатомларида мезон
ларнннг бир орбитадан иккинчи орбитага утганда нурланувчн 
квантлар тулцин узунлнклари шу мезоатомга мос келувчи оддий 
атомда электронларнннг утишида уэсил булувчи нурланишлар 
туллии узунлигндан ^нсца булади. Азот ва углерод каби нисба- 
тан енгил элементлар устнда олнб борилган тадущотларда ме
зоатом ва оддий атом тарцатган нур тулцин узунлиги мюон ва 
электрон массаларннинг 206 каррали фарцнга мутлацо мос кел- 
ган. Огирроц элементлар устида утказилган тажрибаларда рент
ген нурлари энергняси кескин камайиб кетди. Бунннг боисн нн- 
мада? Ядроси атрофида 82 та электрон айланадиган цургошнн 
атоми моделини куриб чицайлик. Агар шу электронлардан бири 
мезон билан алмаштирнлса, унннг мумкин булган энг яцин орби- 
таси орбиталаридан энг яцинининг олектронига нисбатан ядрога 
82-206 марта я^ин булади. Бошцача цилиб айтганда, мезон орби- 
тасининг диаметри водород атоми диаметри (10-8 см га тенг) 
дан 82-206 марта кичик. Бу 5,9-10-13 см деган ran. Kjpfoujhh 
атоми ядросининг диаметри эса 1,7*10~13 см га тенг. Демак, 
мюон орбитаси атом ядросининг ичидан утади. Бу шуб^асиздир. 
Микродунёда узидан ^тказмаслик хусусияти мавжуд эмас. Шу 
туфайли, атом ядроси каби ^та зич жнсмларда ^ам мюон бе*
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малол з^аракатлана олади. Мюон секунднинг цандайдир юз мил- 
лиондан бир улуши давомидаёц ядро ичида триллион марта ай- 
ланиб читали, сунгра уни ядро моддалари ютадн.

Пион нуклон билан узаро шнддатли таъсирда булади. Шу- 
нинг учун з^ам пион ядрога яцин булган орбитага келиши билан 
протонга ютнлади. Ютилган пион энергияси ядрони f o h t  катта 
куч билан портлатади. Буни фотография эмульсиясининг ^алин 
^атламида з^осил буладнган юлдузчалар мисолнда куриш мум
кин. Элементар зарралар аслида элементар эмаслигини фотогра
фия яна бир бор нсботлайди.

20- §. НУКЛОНЛАРНИНГ ШАКЛИ

Протон ва нейтронда магнит моментларининг катта булиши 
(протон учун бир ядро магнитонн урнига-1-2,79, нейтрон учун 
эса ноль урнига.— 1,913) уларда заряд ва массанинг бир хил 
тацсимланмаганидан дарак беради. Нуклонларнинг заряди улар- 
нинг массасига нисбатан купроц тар^оцднр. Нуклоннинг массаси 
асосан ядро марказида тупланган. Нейтронда магнит моменти- 
нинг булнши нейтроннннг урта .\исобда нейтраллигнни, з ^ и ц а т -  
да эса мураккаб структурали зарядга эга эканини курсатади. 
Текширишлар нейтронлар тузилишининг дастлабки тасаввурини 
тасдицлади. Бундай текширишлар айницса Совет Иттифоцида 
ва AKjLU да жуда куп утказилди. Нуклон радиуси 0,2 фермйга 
тенг булган огир узак ёки кернга ва деярлн FOBaK цобицца эга. 
Заряднинг протон ва нейтроннинг з^ажми буйлаб тацсимлани- 
шини аницлаш со^аснда энг нозик улчашлар Стенфорд (А1\Ш) 
университетида профессор Р. Хофстадтер ра^барлигида утказил- 
ган. У бу ншлари учун 1961 йилда физика соз^аси буйича Но
бель мукофотпни олган. Р. Хофстадтер протон ва нейтронларни 
(дейтой таркибида) жуда катта энергияга эга булган электрон

лар дастаси биЛан нишонга олган. Стенфорд университетидаги 
электронларнн тезлатувчи тезлатгич электронларни 2 Гэв гача 
тезлаштира олади. Электрон дастасининг катта энергияга эга 
булнши туфайли Р. Хофстадтер нуклон ичига «чуцурроц назар 
солиш»га муваффац булдн.

2 Гэв энергияга мос булган де Бройль тулцин узунлигини' 
унинг формуласидаги импульс урнига электроннинг ёруглик тез- 
лигига булинган энергия мицдорини цуйиб аницлаш мумкин:

^ - 7 - ? - 10-14 *  - 0 *1 
Туллии узунлнги 0,1 фермйга яцнн экан, демак, унга мос келган 
энергиялнк электронлар ёрдамида нуклон ичннн радиус буйлаб 
текшнрганда з^ам тахминан ана шундай аницликка эга буламиз.

Олинган маълумотларга кура, протон кернида 10— 12 про- 
центга яцнн мусбат заряд булади. Нейтрон кернида з^ам мицдор 
жнз^атдан ана шунча заряд булиб, у манфийдир. Нейтрон кер- 
нидаги заряд з^ацнда аниц бир фикр йуц. Баъзилар у з^ам про
тонга ухшаш мусбат зарядланган деб ^исоблайдилар. Виз
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р. Х оф стадтер  тажрибаларини деярли ашщ деб ^исоблаб унинг 
н а т н ж а л а р и я и  келтирднк. Аммо уларнинг узнл-кесиллиги ^а^ида 
тули^ ишонч Йук- Нуклон тузилишн .\а^нда ишончли назария 
булмагунча нуклониинг *ажмн буйича заряд ва масса та^симо- 
тининг тугрилнги ^ацида баъзи бир шуб.\алар булади, албатта.

Протон зарядинииг деярли 60 процентн радиуси 0,8 ферми 
булган сферада тупланган. Протоннинг ташци цатламларида 
28 процентга яцин заряд мавжудднр.

Нейтроннинг урта цисмнда (заряд жи^атдан асосий цисм) 
манфий заряд тупланган булиб, нейтроннинг ташцн ^атламлари 
кучсиз мусбат зарядлангандир. Нейтронда мусбат зарядлар 
Урта ^исобда манфий зарядларни мувозанатлаштирадн. Аммо 
заряд нейтрон з^ажми буйича шундай та^симланганки, унинг 
якуний магнит моменти гуё манфий заряд томонидан пайдо 
ь,илингандек куринади.

Бнз нуклонларни ядроларда боглаб турувчи алмашннувчи 
кучлар з^ацида тухтар эканмиз, нуклон энергняси з^исобига жуда 
^нсца муддат яшовчи (1 °~гз сек га яцин) пи-мезонларнинг з̂ о- 
сил булнши з^ацида эслатиб утган эдик. Нуклон узнда узо^ муд- 
датларда эга булиши мумкин булмаган энергияни цисца муд- 
датга бопща нуклонлардан Узлаштнрнб («царз») олиши мумкин. 
Бундай процесс ноаницлик прннципига мос келади. «Царз» 
олинадиган энергиянинг миздорн ^анча катта булса, у шунча 
цис^а муддатга олинади. Нуклонлар бир-бирнга жуда яцин тур- 
ганда уз энергияси з^исобига з^осил булган виртуал пи-мезонлар 
уларни бир-бири билан боглайди (агар нуклон иккинчн цушни 
бир нуклонга етнш чегарасида булса, яъни виртуал пи-мезон 
ихтиёрида булган вацт ичида нуклон цушни нуклонга бориб ета 
олса). Агар цушни нуклон булмаса-чи? Бу з^олда нима булади? 
У з^олда нуклон узи з;осил ^илган виртуал мезонларнн узн юта- 
ди. Бу процесс узлуксиз давом этадн. Нуклон пи-мезонлар булу- 
тн билан уралган, улар пайдо булиб, ютилиб турадн. Ани^роги 
пи-мезон булутн билан керн биргаликда нуклонни ташкил ^ила- 
дн. Протонда пи-мезон булутн мусбат зарядланган. Бнроц про- 
тонда мусбат пи-мезонлардан ташцарн нейтрал пи-мезонлар бу- 
л \ти  з^ам булса керак Икки протон ту^иашганда улар нейтрал 
пи-мезонлар билан алмашинадилар. Нейтроннинг мезон пусти- 
нида з^ам мусбат, з^ам манфий пи-мезонлар мавжуд. Унда ней
трал пи-мезонлар з^ам бор. Нуклониинг мезон пустннини з^осил 
цилувчи мусбат ва манфий пи-мезонлар электр зарядларни элта- 
дилар ва айни вацтда ядро кучларини таъминлайдилар. Демак, 
«соф» пи-мезон булутида нуклониинг электрик ва ядро Улчам- 
ларн бир хил булнши керак. Аммо тажрибалар бу Улчамларнинг 
бнр-бирндан бир оз фар^ цилишини кУрсатди. Назариячилар цо- 
бнцда пион булутидан таш^ари пи-мезондан огирроц, з^али маъ
лум булмаган яна икки хил нейтрал мезонлар бор деб, бу i^apa- 
ма-царшиликин з^ал цилдилар. Юцорнда айтилганидек, улардан 
бири — массаси 1540 э. м. (электрон массаси) ва яшаш вацтн
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10-23 сек булган омега-мезон булиб, у 1961 йилда пуфакли 
камерада олинган 30 минг фоторасмларни цунт билан ^рганиш 
натижасида топилган эди. 90 та фоторасмларда икки нуклонни 
анннгиляцияланиш маз^сулотларннинг изн топилган эди. Буни уч 
пи-мезонга, яъни уч нейтрал пи-мезонга ёки нейтрал мусбат ва 
манфнй пи-мезонларга ажраладнган омега-мезон деб з^исоблаш 
мумкин. Омега-мезонни пайцашнинг цийинлиги унинг нейтрал- 
лиги, жуда цисца яшашн, пуфакли камерада из цолдирмаслиги- 
дир. Унинг мавжудлнгн з^ацнда з^осилавий зарралар нзи ёрда- 
мидагина з^укм чнцариш мумкин. 1961 йилнинг иккинчи ярмида 
худди шу усул билан, яъни ^осила пн-мезонларнинг цолднрганиз- 
ларини з^исоблаш йули билан иккинчи мезон, яъни ро-мезон з^ам 
топилди. Ро-мезон уч з^олда нейтрал, мусбат ва манфий заряд
ланган з(олда яшашн мумкин. Зарядланган ро-мезоннинг масса
си нейтрал ро-мезон массасидан тахминан 40 э. м. цадар ортнц. 
Биринчи з^олда у 1500 э. м. га, иккинчи з^олда эса 1460 э. м. га 
тенг. Ро-мезоннинг икки пионга ажралишигача яшаш вацти 
омега-ноль-мезон яшаш вацтидан тахминан уч марта ортиц 
булса .чам ядро вацти (10-23 сек) оралигидадир. Массаси 
1070э. м. га тенг булган янги умри цнсца зарра эта-ноль-мезон 
з^ам тахмннан шунча яшайди. Шуни з^ам назарда тутиш лозим- 
ки, умри цнсца омега, ро- ва эта-мезонларни мезон деб аташ 
масаласи з^алнгача узил-кесил з^ал цилинган эмас. Э.\тимол, 
улар пн-мезонларнинг ассоцнацняси натнжаси булмиш цандай- 
дир маз^сулотлардир. Кейингн вацтларда уларни купинча резо- 
нанслар ёки резонанс зарраларн деб атайдилар. Шуни эслатнб 
5'тамизкн, резонанс зарралардан фацат омега-ноль ва ро-ноль 
мезонларгина нуклон тузилишига эга.

Биз нуклоннинг деярлн говак мезон цобнгини ташкил этув- 
чн бир неча зарралар *ацида массага аз^амият бермаган .%олда 
гапнрдик. Агар массами арифметик равишда з^нсобласак, унинг 
жуда катта эканлигини курамиз. Катта массалар фацат цис^а 
муддатдагина пайдо булади, умуман мезон булутинннг массаси 
урта з^исобда катта эмас, у нуклон массасининг унча катта бул- 
маган бнр цисмидир. Нуклонда омега ва ро-ноль-мезонлар з^ам 
виртуал зарралар сифатида яшайдн. Массанннг цолган цисми 
керн з^исобига тугри келади.

Нуклоннинг мезон пустиннга етарли даражада тухталнб ут- 
дик, энди кернига мурожаат цнламнз. Биринчн ^арашда керн 
яхлнт, абсолют цаттиц, снцилмайдиган шарча сифатида курина- 
ди. Икки нуклоннинг кернлари жуда катта куч билан бир-бир- 
ларидан итарилади. Бу куч .цатто— 1— 1,5 фермн масофадаги 
ядро кучларидан з^ам каттадир. Керн виртуал нуклон —анти
нуклон жуфтларн мавжуд булган соз^а булса керак деб гумон 
Кнладнлар. Бундай гумон цилишнинг сабаби шундаки, алмаши- 
ниш характерига эга булган ядро кучининг таъсир этнш радиуси 
юцорнда курсатганнмиздек тахминан унинг комптон тулцин 
узунлигнга тенг, яъни m с га тескарн пропорционал булади. Нук
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лон массаси пи-мезон массасидан 6,74 марта орти^ булганл учун 
нуклониинг комптон тулцнн узунлнги пн-мезоп тул^ин узунлиги- 
дан ушанча марта кичнк булнб, у 0,2 фермйга тенг булган нуклон 
керни раднусн билан бнр хил булади. Бу бир хилликдан ташцари 
юцорида цилган гумонни тасдицловчн бошца асослар *ам мав- 
жуддир. Энергняси нуклон-антинуклон жуфтининг тутилишига 
етарлн ва бошца бир пи-мезонга уриладиган пи-мезонни к^з 
олднмизга келтирайлнк. Масалани соддалаштириш мацсаднда 
бу пи-мезонни нейтрал деб фараз цнламиз (у зарядланган бу
лиши ^ам мумкин). Бундай жуфт пайдо булмайди, деб айтишга 
асос деярли йу^. Икки мезон туцнашиб нуклон-антинуклон жуф
тининг пайдо б^лиш моментида нуклон-антинуклон жуфтини 
пионлар орасидаги узаро таъсир майдонининг кванти деб ^нсоб- 
лаш мумкин. Бундай узаро таъсир натижасида истаганча яшов- 
чн реал жуфт ^осил булади. Агар энергия етарли булмаса, у 
^олда нуклон-антинуклон жуфти виртуал булади. Демак, фа^ат 
нуклонларгина виртуал пи-мезонларни ^осил цнлмасдап, пи-ме
зонлар )^ам виртуал нуклон-антинуклон жуфтларини .у>сил ^кла
ди. Бу процесс албатта жуфт булиши керак, акс >*олда энергня- 
нинг сацланнш цонуннга риоя цилмаган буламнз. Бизни ташкил 
этган ва бизга хизмат ^иладиган модда таркнбида «пайдо бул
маган» жуфтлар сифатида антимоддалар ^ам бор деб айтиш 
мумкин. Бу жуфтларни виртуал ^олатдагн реал жуфтларга ай- 
лантириш учун энергнянн к^пайтириб, нуклон ёки пи-мезонн. 
тезлатиб худдн ана шундай зарра билан туцнаштирнш лозим. 
Бунда дар.\ол антинуклон ва янгн нуклон пайдо булади.

1963 йилдан бошлаб Кембридж (АКДПда электронларни 6 
Гэв  га тезлаштирувчи тезлатгич ншлай бошлади. Шундан кейин 
де Бройль тулцнн узунлигини уч марта камайтириш ва шу билан 
бирга улчаш аннцлигннн оширнш имкони тугилдн. 1963 йилнинг 
декабрида нуклониинг марказга яцин структурасннинг илгари- 
гига нисбатан ани^роц текширилиши ^ацндаги иш эълон цилин- 
ди (биринчи тажрибаларда тезлатгич энергняси 4 Гэв булган 
электронларни берган эди). Аниц утказилган улчовлар нуклон 
тузилншида марказдан 0,2 ферма узоцликда деярли узгаришлар 
Йуцлигини курсатди. Керн нуц булиб чицди. Нуклониинг барча 
хоссалари унинг радиуси буйича бир текис узгарар экан. Бу ма- 
саланинг му.ужамасида цатнашгаи физнклардан бири: «Фацат 
пустингина цолди. Аммо унинг мулжалланган кишнси йу^!», деб 
айтди. Нуклон цуюцсимон тузилишга эга. Аммо нуклониинг юцо- 
рида баён этилган барча хоссалари уз кучини сацлайди. Заряд 
ва масса ^ажмида бир хил тацсимланмаган. Якин масофаларда 
табнати ^ам маълум булмаган жуда катта нтарилиш кучлари 
мавжуд. Пи-мезонлар томонидан виртуал нуклон-антинуклон 
жуфтининг пайдо цилиниши ^ацидаги гоя >̂ ам уз маъносини йу- 
цотгани йуц. Шуни назарда тутиш лозимки, жуфтлар фацат ядро 
марказидагнна эмас, балки истаган жойда пайдо булиши мум
кин.
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Ill б о б

Р А Д ИО А К Т И В Л И К

21- §. РАДИОАКТИВЛИК КОДИСАСИНИНГ КАШФ 
ЭТИЛИШИ ВА УМУМИИ ХОССАЛАРИ

1896 йилда машкур француз физигн А. Беккерель кейин эса 
Мария ва Пьер Кюриларнинг тадкикотлари туфайли табиатда 
мавжуд булган уран, торий, радий ва полоний каби энг ofhp 
элементлар уз-у зидан нур сочиш хусусиятига эга эканлнги 
маълум булди. Бу к°Диса радиоактивлик ^одисаси деган ном 
олдн, бу фандаги кар цандай янгилик сингари, купчнлик машкур 
олимларни кизицтириб куйдн.

Олимларнинг нзланишлари натнжасида 1912 йилгача 30 га 
я^ин радиоактив элемент топилди ва уларнинг хоссалари урга- 
нилди, уша пайтда Менделеевнннг элементлар даврнй система- 
снда фацат 12 та урин буш эди. Шунинг учун янги 30 та элемент- 
ни бу уринларга жойлаштирнш масаласн муаммо булиб цолдн. 
Шу вацтда инглиз химиги Содди изотопларнинг мавжудлиги 
Кацидаги фаразнн илгарн сурди ва шундан сунг бу муаммони 
Кал к»Л1;ш нули топилди.

Радиоактив изотопларнинг элементлар билан айнанлаштири- 
лнши уларнинг номларида уз ифодасини топган. Бу номлар ко- 
знрга каДа Р купчнлик дарсликлар ва кнтобларда кулланиладн. 
Масалан, полоний нзотоплари Ро212, Ро216 ва Ро214 мос равншда 
радноактнв элемент торий С 1 (ThC1), торий A(ThA) ва радий 
A(RaA) камДа урэн изотопи U235— актиноуран деб юритилган. 
Радноактивликнинг асосий хусуснятн — бир элементнинг муста- 
цнл равншда бошка элементга айланишпдир.

Юкорида айтиб утилганидек, 1896 йилда радиоактивлик 
Кодисасн ёки, бошкача к»л1,б айтганда, уран ва баъзи бошка 
огир элемеитларнинг ички таъсир натижасида нурланиши 
кашф этилганидан cj?Hr орадан куп вакт утмай, бу нурланиш- 
ларни альфа-, бета- ва гамма-нурлар деб аталадиган булди. 
Бу нурларнн магнит майдоннда текшириш кУл а йдир. Ундаги 
мусбат зарралар бир томонга, манфий зарралар иккинчи то- 
монга огади, зарядсиз нурланишлар эса, мутлако бурилмайдн.

10- расмда радиоактив моддани кучли магнит майдонига 
жойлаштнрилганда руй бераднган манзара тасвирланган. Бун
да бир группа нурлар чап томонга огган. Бу мусбат электр за- 
рядли зарралар окимидир. Бундай зарралар окнми чльфа-зар- 
рилар деб аталади. Альфа-зарралар бир хилда огади, шунинг
5 Р Бекжонов



учун уларнинг энергияси бнр 
хил булади, дейиш мумкин. 
Бошца группа нурлар эса, унг 
томонга огадн. Бу манфий за
рядланган зарралар булиб, 
уларнинг дасталари бир-бири- 
дан анча фарц цилади, демак, 
мазкур зарралар турлнча энср- 
гняда тарцалишар экан. Улар 
бета-эарралар деб аталади. 
<>Куда синчиклаб текширишлар 
бу нурларнинг электронлар 
оцими эканлнгнни курсатди. 
Учнб чицаётган электронлар
нинг тезликлари хилма-хнл 
булиб чицди. Юцорндагн му- 
лоз^азалардан куриниб туриб- 
днки, бета-зарралар энг тез 
электронлар экан.

Низ^оят, магнит майдонидан мутлацо огмай утадиган учинчи 
группа нурлар гамма-нурлар деб аталади. Магнит майдонида 
узаро таъсирнинг мавжуд булмаслигн гамма-нурлар ё электр 
зарядисиз зарралар оциыи, ё соф тулцин ,\одисаси — электро
магнит нурланишидан иборатлигини англатадн. Кейинчалик, 
гамма-нурларнинг ёруглик'тулцинларига у’хшаб интерференция 
ва дифракция з^осил цнлншлиги бевоснта курсатнб берилди. Бу 
гамма-нурларнинг табнати рентген нурларига ухшаш булган 
электромагнит тулцннларидан иборатлигини таъкидлайди. 
цатан з^ам, гамма-нурлар билан рентген нурлари уртасида фарц 
йуц. Гамма-нурларннинг тулцин узунлигн рентген нурларининг 
тулцин узунлигига цараганда цисцароц булади. Бу улар Уртаси- 
дагн а соси й фарц з^исобланадн. Ушандай узунликдаги ва з^атто 
радноактнв моддалардан тарцаладиган гамма-нурлардан >;ам 
цисца булган рентген нурларнни .\оснл цилишимиз мумкин. Ле- 
кнн юцорида знкр этилган нурлар уртасндаги фарц уларнинг 
келиб чнкиш манбаларинн англатадн. Шунинг учун з^ам у ном- 
лар сацланади. Ядродан ташцарнда вужудга келаднган нур- 
ларни рентген нурлари деб аталади. ^олбуки, гамма-нурлар 
ядродан чицади.

Гамма-нурларни радиоактив парчаланишнинг иккинчи дара- 
жалн м ауул и  деб з^исоблаш мумкин. Альфа-ёки бета-зарралар 
чициши натижасида радноактив -элемент узгаради. Купинча 
бундай узгарншдан вужудга келадиган изотоп уйгонган з^олат- 
да булади. Бу унинг энергияси нормал з^олдагн ядро энергиясига 
нисбатан купроц эканидан далолат беради. Мазкур ортицча 
энергия гамма-нурлар деб аталувчн электромагнит нурланиш 
шаклида чикиб кетади. Бу процесс уйгонган з^олатдагн атомда 
соднр буладиган процессга ухшашдир; унинг нормал з^олга цай-

10- раем. Радноактив нурланиш турла- 
рини ани^лашга дойр схема.

/ —  фотопластинка. 2 —  вакуум насосига 
J  —  Ц^ргошнн «уй»ча. 4 —  радноактнв модда.



тиши ёрутлик чицариши билан бирга юз беради. Ядродаги мав
жуд энергия атомнинг сиртци цобнгидаги энергиясидан царийб 
миллион марта ортн^ булгани учун з^ам радиоактив моддалар 
тарцатадиган гамма-нурлар урта з^исобда ёруглик тулцинларн 
энергиясидан деярли миллион марта зиёд энергияга эга булади.

Ядронинг структураснни урганишдаги роли жи^атидан аль- 
фа-зарралар муз^им а^амият касб этадн. Резерфорд альфа зар
ралар атом тузилншнни урганишда энг цудратли омил эканини 
жуда эрта кура билди. У узининг купгина ишларида айнан шу 
зарраларга асосланди. Резерфорд зарраларнинг электр ва маг
нит майдонларида четга бурилишини кузатнб, альфа-зарралар 
тезлигинн ва зарранинг массага нисбати мицдорини улчашга 
муваффац булди. Альфа-зарраларнинг умумий зарялннн улчаш 
устидаги тажрнбаларга асосланиб, айрим зарралар зарядлари- 
ни \ам  ^лчаш нмконн тугилди.

Утказилган тажрибалар барча радиоактив моддалар чицара- 
диган альфа-зарраларнинг табнати бир хил эканини курсатди: 
улар мусбат зарядга эга булиб, иккита электрон заряднга тенг, 
массаси эса, водород атоми массасидан турт марта куп. ^озирги 
тушунчаларга кура, альфа-зарралар гелий атоми ядросидан 
иборат булиб, иккита протон ва иккита нейтрондан ташкил 
топган.

Бнроц уша иайтларда ядролар з^ацнда бирор нарса маълум 
эмас эдн ва атомнинг, айтайлнк, радийнинг нур тар^атиши бо- 
раснда тахмин цилиш шунчалик гайри оддий эдики, бу фикрни 
айтншдаи олднн бирор исбот булиши зарур эди. Резерфорд 
цуйидаги тадкн^от натижасида бундай исботнн ярата олди. 
Маълум ми^дордаги радон (радиоактив газ) найчага жойлаш- 
тирилдн. Мазкур найчанинг деворларн радондан тарцалган аль- 
фа-зарраларни сиртци найчага бемалол утказа оладиган дара- 
жада юпцадир. Тажриба бошлангунга цадар ташци найча ичи- 
дагн з^аво шундай сурн б олннган эдики, з^атто спектроскопнк 
анализда з^ам унда гелий цолдигн топилмади. Орадан бир неча 
кун утгач, ташци найча нчида цандайднр газ туплана бошлади. 
Босим орта борган сарн бу газ разрядли найчага цамалди. М аз
кур найчада у спектроскопнк жнз^атдан анализ цилинди ва олин- 
ган спектр гелийнинг тулиц спектрн экани аншутанди. Шундай 
килиб, альфа-зарраларнинг гелий билан ухшашлиги з^ам, радон
дан гелий олишнннг мумкннлиги з^ам бевоснта исботланди.

Юцорида цайд этиб утилганидек, муайян радиоактив изотоп- 
дан чи^адиган барча альфа-зарралар бир хил энергияга эгадир. 
Буига магнит майдоннда альфа-зарралар дастасннинг четга бу
рилишини кузатиш, шунингдек бевоснта $\пчаш ёкн Вильсон ка- 
мерасида альфа-зарраларнинг нзларини расмга (11 -раем) олиш 
билан ишонч з^осил кнлнш мумкин. 11- раемдаги з^ар бир оц чи- 
зи^ — альфа-зарралар изидир. Уларнинг деярли барчасн тугри 
чизицлардан иборат, бу эса, альфа-зарраларнинг умуман уз йу- 
налишнни узгартмаганн з^олда .%аво катламидан ута олиш хусу-
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сиятига эга эканини курсатадн. Альфа-зарралар утадиган оралнц 
унинг эркин йулн узунлнгн дейнладн. Расмда бундай масофа- 
нннг узун йулн куриниб турнбдн: атмосфера боснми остнда заво
да битта группанннг эркин йулн узунлнгн 4,8 см. бош^а группа- 
ники эса 8,6 см дан иборат. Бу ерда икки хил узунлик кузга 
ташланади. Бунинг боисн мазкур тажрибада икки радиоактив 
манба торий-С ва торий-С' цулланнлганндаднр. Уларнинг .^ар

II-раем,  а-зарралар с из»ларининг фотосурати.

бирн Узига хос эркин нули узунлигига эга булган альфа-зарра
лар чицарадн. Умуман бу узунлик энергияга боглиц: зарралар 
энергняси цанчалик катта булса, у шунчалнк узоеда бора олади. 
Эркин йулн узунлигнни улчаш асоснда зарралар энергнясини 
аниклаш мумкин.

Ядро физикасида энергия эрг ^исобнда эмас, балки электрон- 
вольт (эв)  хисобнда улчанадн. Протон ёкн электрон электр 
майдонида тезлашеа, улар майдон потенциалига мос энергияга 
эга булади. Электрон-вольтни электрон ёки протон бир вольт по
тенциал айирмасини утишнда оладиган энергняси сифатида бел- 
гиланади. Икки зарядли альфа-зарра потенциаллар айирмасини 
утиш ва^тида цуш энергияга эга булади. Торий-С ва торий-С' 
группаларининг альфа-зарраларн -энергняси 6,1 ва 8,8 миллион 
электрон-вольт (Мэе) га тенг. Табиий радноактив элементлар 
орасида торий-С' иинг альфа-зарраларн энергняси катта, торий- 
232 нинг альфа-зарралари энергняси эса энг кам булади.

Радиоактив моддаларнинг ички таъсир натижасида гелий 
ядроси ёки электронни У зидан чицаришини аницлаб, бундай нур- 
ланишнинг натижаси цандай булади деб сурашимиз мумкин. Р е 
зерфорд ва Содди бу борада биринчи тад^нцотчн эдилар, бироц 
биз бу масалани ядронинг тузилиши ^ацидаги \озирги замой та- 
саввури нуцтан назаридан та^лил циламиз. Гапни альфа-зарра
лар чицариб парчаланадиган радийдан бошлаган маъцул.-
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Бу элементнинг атом номери 88 ва масса сони 226 дан иборат 
булгани учун унинг ядросн 88 та протон ва 138 та нейтрондан 
тузнлган. Агар ядродан альфа-зарра, яъни 2 та протон ва ней
трон чицса, цолган элементнинг атом номери 86 ва масса сони 
222 булади. Даврий жадвалда 86-номерли элемент инерт газлар 
(гелий, неон, аргон, криптон ва ксенон) группасига кирадн в 
у радон деб аталади. Шундай цилиб, альфа-зарраларнинг нур
ланиши туфайли радий радонга айланади. Бу жараён эса яна 
давом этадн. Радон ^ам альфа-зарралар тарцатади. Бунинг на
тижасида атом номери 84 ва масса сони 218 булган полоний эле- 
ментн ^осил булади. Изотопларнинг мавжудлиги ани^ланишига 
цадар бу модда радин-А деб аталар эди. У уз навбатида альфа- 
зарралар чи^ариб, атом номери 82 ^амда масса сони 214 булган 
радий-В га айланади. Радин-В нинг Узидан бета-нурлар чи^ариш 
йули билан парчаланиши аницлаиди. Маълумки, нейтроннинг 
протонга айланиши туфайли элемент электрон чицаради. Протон 
билан нейтроннинг массаси деярли тенг булгани учун узгариш 
туфайли олинадиган элемент ^ам айнан 214 массага эга булади, 
биро^ нейтронлардан бири протонга айлангани сабабли ядро 
заряди бирга ортадн ва демак, элементнинг атом номери 83 
булади, бу эса висмутдир. Шундай цилиб, радий-В нинг пар- 
чаланиш ма^сули радий-С д о и л  цилган висмут изотопидан ибо
рат.

Барча радиоактив моддаларнинг бошца моддаларга айланишини 
худди шундай усул билан кузатиш мумкин. Х,ар гал, альфа-зарра 
нурланганда элементнинг атом номери иккига, масса сони эса 
туртга камаяди; ^ар бир бета-парчаланишда эса масса узгармайди, 
атом номери эса, бирга ошади. Масалан, элементнинг а-зарра 
чи^ариш йули билан Y  элементга айланиши цуйидагича ёзилади: 
z X A~*z- 2  ^ Д_4+ 1Не4. Барча радиоактив моддалар табиатда энг 
ofhp элементлар орасида булади. Улар туртта алохида радиоактив 
оилани ташкил этадн.

Табинй радиоактив моддалар орасида у- нурлар мустацил радио- 
актив нурланиш сифатида учрамасдан, купинча а- ёки 0 -нурлар 
билан бирга кузатилади.

Нурланиш натижасида радиоактив моддалар узннинг химиявий 
табиатини узгартиради. а- ёки р- нурларни чицариб, радиоактив эле
ментнинг изотопларига айланади. Масалан, радий а-зарраларни 
нурлатиши натижасида, уз хусусиятлари буйича нодир элемент 
^исобланган радий инерт газ хисобланган радон атомларига (ра
дий эманациясига) айланади. Шу сабабли биз радиоактив нурла
ниш натижасида бир химиявий элементни иккинчи химиявий эле
ментга айланиши ^ацида гапиришимиз мумкин. Радиоактив айла- 
ниш натижасида хоснл булган янги изотоп \ам купинча радиоактив 
булади.

Менделеев жадвалининг охирида жойлашган ^амма радио- 
актив элементларнинг изотоплари учун бошланрич моддалар (ку-
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12- раем. Табиий радиоактив ^аторларидаги атом номери билан 
атом огирлигкнииг ^згариши.

пинча уларни «она» элементлар деб атайднлар) уран, торий ва 
актиноуран (U235) лар экан. Бошца радиоактив изотоплар эса, 
уларнинг ^осилалари («цизларн») экан. 12-расмда уран, торий 
ва актиноураннинг айланиш кетма-кетлиги келтирилган. Бу схе- 
мада радиоактив изотопнинг масса сони ва атом номери курса-
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тилган. Расмдагн стрелкаларнинг узуни а  ва ^исцалари Р ра- 
лмоактив айланиш характерини билдпрадн. Бир она (бош) мод- 
данинг кетма-кет айлаииши натижасида з^осил булган изотоп- 
ларнипг тупламнпн радиоактнв оила деб аташ цабул цилинган.
12-расмда келтирилган радиоактив оилаларнииг бош ва э^осила 
элементларининг химиявий хусусиятларини текшириш натижа
сида Фаянс ва Содди радиоактив силжиш цоидаси деб аталувчи 
ажойиб коидани топдилар:

1. Агар радиоактив айланиш процессида а -за р р а л ар  чи^а- 
рилса, Менделеев жадвалидаги берилган радиоактив элемент- 
дан икки катак олдинда жойлашган бошца химиявий элемент- 
нинг изотопи ^осил булади.

2. Агар радиоактив айланиш натижасида Р-зарралар нурла- 
тнлса, курилаётган радиоактив элементдан кейннги катакдаги 
элементининг изотопи з^осил булади.

Радиоактив айланиш процессида ядро заряди узгаради. 
Радиоактив айланишлар атом ядросида буладнган процесс- 
дир.

Атом иомери ва масса сонидан ташцари, ^ар бир радиоак
тнв модда уз атомииинг парчаланиш тезлиги билан характерла- 
нади. Муайян радиоактив моддалардаги барча атомлар айни 
бир ва^тда парчаланмайди; уларнинг баъзиларида бу процесс 
жуда цисца муддат ичида, бошцаларида эса, жуда узок ва^т 
давомида булади. Айнан шу 
процессда э^тимоллик цонуни 
намоён булади; биро^ модда 
талайгина бецарор атомларга 
эга булар экан, бунда оддий 
статистик цонун амал цилади.
Бу ^онуннииг мо\няти — тенг 
ва^т давомида умумин атом- 
ларнинг тенг улуши парчала
нади. Одатда, барча атомлар- 
нинг ярми парчаланадиган 
вацт парчаланиш тезлигинннг 
улчови булиб хизмат цилади.
Уни ярим парчаланиш даври 
деб аталади ва муайян радио
актив изотопнинг характерли хусусияти ^исобланади.

Радиоактив нурланиш интенсивлигининг узгариш графиги 13- 
расмда курсатилган. Бу графикда абсцисса уци буйича ва^т, ор
дината уцн буйича радиоактив нурланишнинг нисбий интенсивлиги 
/ / / ,  КУйилган. 13-расмда келтирилган чизиц радиоактив емирилиш 
чизигидир.

Тажрибаларнинг"курсатишича, моддаларнинг радиоактив еми- 
рилиши ^амма вакт цуйидаги экспоненциал ^онун буйича булади:

/  =

13-раем. Радиоактив емирилиш цону- 
нининг график куринишида таевнрла-

ниши.
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бунда / в— радиоактив модда бошлангич нурланишннинг интенсив- 
лиги, I — унинг t ва^т моментидаги нурланиш интенсивлиги, к — 
берилган радиоактив изотопга характерли булиб, радиоактив еми
рилиш доимийси ёки константаси деб аталади. Радиоактив процесс- 
ларнинг ажойиб томони шундаки, Я. радиоактив изотопнинг физик 
ва химиявий хоссаларига боглиц эмас.

Радиоактив нурланиш интенсивлиги радиоактив модданинг миц- 
дорига пропорционалдир. Шунинг учун радиоактив емирилиш цо- 
нунини цуйндаги шаклда ёзиш мумкин:

N =  N 0e~u , (17)
бунда N 0— берилган радиоактив изотоп атомларининг бошлангнч 
сони, N  эса t вацт моментида сацланиб долган атомлар сони.

(17) формуладан цуйидаги нфода келиб чицади:
dN , - «  1Д,_  — =  Я.Л/'0«? =  А/V, ( 18)

dN ,— ~dt Р секунд вацт давомида емирилувчи ядролар сонидир.
Демак, вацтнинг маълум бир моментида радиоактив модданинг 
^амма атомларидан фа^ат айримлари парчаланадилар, процесснинг 
узи эса, статистикдир. (18) ифодадан

* ------------- < 1 9 >

эканлиги келиб чицади.
Демак, емирилиш доимийси (А) бир секунд давомида емири- 

лувчн радиоактив модда атомлари сонининг t вацт моментидаги 
радиоактив модда атомлари сонига нисбатидир.

Радиоактив емирилиш тезлигини характерлаш учун ярим еми
рилиш даври деб аталувчи катталикдан фойдаланилади. (Радио- 
актив модданинг тулиц емирилиш даврини аницлаш маънога эга 
эмас, чунки (17) формулага биноан тули^ емирилиш /= оо  ва^тда 
булади.)

Ярим емирилиш даври 7' 1/2 шундай вацтки, бу вацт давомида 
радиоактив модданинг ярми емирилади. ва А орасида 1̂ уйи- 
даги муносабат мавжуд:

Г хг'и - N - ± .  г  °-695 (9п\
е  ~  N ,  ~  2 '  T i n ~  X ■ ( 2 0 )

А. катталик константа булганлиги учун, Т 1/2 катталик ^ам кон- 
стантадир. Демак, радиоактив модданинг мицдори цанча булиши- 
дан ^атъи назар, унинг ярми бир хил вацтда емирилади.

Емирилиш доимийси радиоактив емирилиш чизигидан ^исобла- 
ниб топилади. А, "ни ^исоблаш учун [(20) муносабатдан эса, 7' 1/2 
ни ^ам] 13-расмдаги чизицни ярим логарифмик масштабларда 
чизиш ^улайроц. Бундай координатларда радиоактив емирилиш 
чизиш турри чизиц ор^али ифодаланади. Бу т ^ р и  чизицнинг X  
у^и билан >{осил цилган бурчагининг тангенси радиоактив емири
лиш доимийсини ифодалайди.
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13-расмда курсатилган радиоактив емирилиш ч и з и р и н и  баъзан 
экспоненциал чизи^ деб .\ам юритилади.

Табиий радиоактив моддалар миллиард йиллардан секунднинг 
миллиондан бир улушича булган орали^даги ярим парчаланиш 
даврларига эга. Энг тез альфа-зарраларни тарцатадиган изотоп 
торий-С нинг емирилиш даври f o h t  цисца булиб, у 3-10-10 се- 
кундга тенг, кичик энергияли альфа-зарраларни тарцатаднган то
рий-232 нинг ярим емирилиш даври анча катта (1,4 • I010 йил).

Муайян модданинг активлик даражаси атомларнинг умумнй 
сонига эмас, балки вацт бнрлнги ичида емирилувчи моддалар- 
нииг мицдорнга боглнц булади. Ярнм емирилиш даври цисца 
булган оз ми^дордаги модда емирилиш даври катта булган мод- 
даларга нисбатан анча кучли радиоактивликка эга булиши мум- 
кин, чунки биринчи тур моддалар з^ар секундда куп нур тарца- 
тади, иккипчиси эса, анча пассив емирилади. Секунд сайин 
парчаланувчи муайян моддалар атомларининг мицдори актив- 
лик деб аталади ва у кюри з^исобида улчанади. Мазкур бирлик 
бир грамм радийнинг активлигига тенг булиб, секундига 37 мил
лиард атом емирилишини курсатади. Кюри анча йирик улчов 
бирлиги, шунинг учун з^ам купинча майдароц бирлнклар: мил
ликюри (кюрининг мингдан бир 1\исми) ва микрокюри (кюри- 
пинг миллиондан бир ^исми) ^уллаиади.

22- §. РАДИОАКТИВ ОИЛАЛАР

Ю^орнда з^ар бир радиоактнв элементларнинг ярим емири
лиш даври турлнча эканлигиии куриб утдик. Масалан, уран-233 
нинг ярим емирилиш даври 4.6-109 йил булса, полоний-212 ники 
секунднинг ун миллиондан 3 улушига тенгдир.

Полоний шунчалик тез емирилишига царамасдан унинг запас- 
лари бошца элементлар з^исобига узлуксиз равишда тулиб бор- 
ганлиги учун у з^озир з^ам табиатда учрайди.

Купгина радиоактив элементлар емнрилгандан сунг цолган 
ядролар з^ам уз навбатида радиоактив элемент булади. Шунинг 
учуй бир-бприга кетма-кет утувчи радиоактив элементлар цато- 
ри ёки оиласи пайдо булади (12- раем). Емирилиш процесси бар- 
царор радиоактив ядро з^осил булгунча давом этади.

Мисол учун 12- раемда келтирилган уран цаторини — оиласи- 
нн куриб чи^айлик. Уран-238 Узидан альфа-зарра чицариб, уран 
икс-1 элементига айланади. ?^осил булган уран нкс-1 элементи- 
нннг атом орирлиги ураннинг атом орирлигидан 4 та кам булади. 
Бу элемент атом ядросининг заряди 90 га тенг. Унинг химиявий 
хоссалари торий элементиникига ухшайди. Уран икс-1 уз ядро- 
сидан бета-зарра чицариб, уран икс-2 га айланади. Уран икс-2 
химиявий хоссаси жи^атидан протактинийга Ухшайди. Уран икс-
2 з^ам Узидан бета-зарра чи^ариб, емирилади. Бунинг натижа
сида химиявий хоссалари ураннинг химиявий хоссаларига ух- 
шаш, аммо атом орирлиги 234 га тенг булган уран икки з^осил
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булади. Уран икки альфа-зарра чицариб парчаланганда, атом 
огирлиги 230 га тенг булган тории элементи э^осил булади.

Уран-238 нинг кетма-кет емнрнлишн натижасида цургошнн 
^осил булади. Хосил булган ^ургошнннинг атом огирлигн 206 га 
тенг. XX асрнинг эллигинчи йилларига цадар, учта радиоактив 
оила борлиги маълум эди. Бундан 10— 12 йнл илгари туртинчи 
радиоактив оила мавжуд эканлиги аницланди. Бнринчи учта 
радиоактив онланинг бош элементи уран, торий ва актинийдир. 
Оилага кирувчн ^ар бир елемент узидан олдингисинннг альфа- 
ёки бета-емирилишидан ^осил булади. Радиоактивлнк натижа
сида угсил булган элементларни даврий системага жойлашти- 
ришда ннглиз олимлари Фаянс ва Соддн топган радиоактив 
силжиш цоидасидан фойдаланилади.

Уран оиласининг (бунга радий ^ам киради) бош элементи 
уран-238 нзотопи булса, торий оиласининг бош элементи торий-
232 дир. Бунинг ярим емирилиши даври 14 миллиард йил булиб, 
емирилиш охирида атом огирлиги 208 булган цургошин нзотопи 
(торин-Д) ^оснл булади.

Актиний оиласи уз номини актиний элементндан олган. Ле- 
кин кейинчалнк бу онланинг бош элементи актиноуран деб ата- 
лувчи уран-235 нзотопи эканлиги аницланди. Уран-235 изотопн- 
нинг ярим емирилиш даври 852 миллион йил булиб, табиий 
уранда 0,7 процент булади. Бу изотоп сунгги ва^тларда, айниц- 
са, атом энергиясини олишда катта а^амнятга эга б^либ бормоц- 
да. Актиноурандан уран-игрек ^осил булади. У уз навбатида 
цисца давр — 24,6 соат ичида протактинийга айланади. Протак- 
тинийнинг ярим яшаш даври 3200 йнл. У элементлар даврий 
системасининг 91-катагига жойлашган. Протактинийнинг атом 
огирлигн 231 булиб, табиатдаги уран минераллари таркибида 
учрайди. Аммо уран минералларидан ажратиб олинган протак- 
тининнинг мицдори ни^оятда оз булиб, миллиграмм ^исобида ул- 
чанади. Актиний протактинийнинг альфа-емнрнлиш ма^сулидир.

Актиний бета-емирилиш натижасида радиоактинийга айла
нади. Француз олнмаси Маргарита Переннинг курсатишича 
(1939 йил), актииийнинг бир цисми емирилиб, актнний-К элемен- 
тига э^ам айланиши мумкин экан. Шундай ^илиб, актннийнннг 
емирилиши альфа-бета «панжасинн» \осил цнлади:

а  .„АсК*23 - Р 
..Ас»7 <  /  „вАс Хги

Р eoRd Ас2*7 а
Актнний-К ^озирча табиатда учрамаган 87-номерли элемент- 

днр. Унга франций (Fr) деб ном берилдн. Актиний оиласининг 
сунгги ма^сули атом огирлиги 207 булган актиний цургошиннднр.

Юцорида цайд цилнб утилган учта радиоактив оиладан з^ар 
бирининг масса сонини ^уйидагн формулалар билан ифодалаш 
мумкин: 4л—торий оиласи учун (торин-232—4X58); 4л +  2— 
уран оиласи учун (уран-235 — 4 x 5 8 + 2 )  ва 4п +  3 - актиний 
учун (актнний-231—4X57 +  3) ёки (уран-235—4 x 5 8 + 3 ) .
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Радиоактив оилада масса сонининг узгаришига альфа-зарра- 
нинг чи^иши сабаб б^ладн. Шунинг учун бу оилалар з^ар бир 
аъзосининг масса сони уша оиланинг формуласига мос келадн. 
Оилалар орасида масса сони 4м+1 формулага мос келадиган 
оиланинг булмаслиги ажабланарли зфл эди. Аммо бу тнпдагн 
радиоактив оиланинг борлигинн 1935 йилда Ирен Жолио Кюри, 
Гальбан ва Прейсверк исбот цилди. Бу оилага тегишли мате- 
рналлар фацат 1947 йилдаи кейингнна купчилнкка маълум 
булдн.

Бу оиланинг бош элементи 1941 — 1942 йилларда кашф этил- 
гаи уран-233 изотопидир (ярим яшаш даври 163 минг йил). Уран-
233 изотопи узидан альфа-зарра чицариши билан торнй-229 
изотопига айланади. Бу оила висмутнинг стабил изотопи вис
мут-209 билан тугайдн. Аммо бу оилага кейинги пайтларда 
кашф цилинган франций-221 ва астатин-217 элементлари з^ам 
киради.

Уран-233 изотопи хам радиоактнв емирилиш ма.^сулидир. \ о -  
зирги вацтда масса сони 4 л + 1  формулага мос келувчи бу янги 
оилани трансуран элемент плутониннинг массаси 241 булган 
изотопидан бошланган дейиш мумкин. Емирилиш цуйидаги схе
ма буйича боради:

„РиШ~ 96\ т г“ - -  93Np*37— — ♦|1Рамз— -—^11*”  • •
5 500 П. 2 млн. й. 24,2 кун

Плутоний-241 дан бошланиб цургошин изотопи, яъни КУР* 
гошнн-209 билан туговчн оилада энг узо^ яшовчи изотоп тран
суран элемент — нептуний-237 булганлигидаи бу оилани неп
туний оиласи деб аталди.

Энди табиатда ярим емирилиш даври бир сутка, бир минут, 
ва ^атто, секунднинг бир улушидан иборат булган изотоплар- 
нинг мавжудлигн аён б^либ ^олди. Бу изотоплар бир ва^тлар 
Уз асосчнлари уран-238, уран-235 ва торий-232 дан хрсил булган 
утмишдошларининг узо^ ва^т давомида узгариш ма^сулоти бу
либ з^исобланади. Бу уч изотопнинг ярим емирилиш даврлари 
гоят узоц.

Агар минерал, масалан, уран-238 га эга булса, унинг пайдо 
булганидан бери утган вацт давомида унда уран-238 емирили- 
шининг охирги барцарор маз^сулоти, яъни 1̂ ургошин-206 з^осил 
булиши керак эди. Бу мицдор эса, минералнинг ёшига боглиц. 
Шу каби маълум ми^дордагн цургошин-207, уран-235 нинг емн- 
рилиши натижасида вужудга келади.

Кургошин-206 ва цургошин-207 нинг мицдорий ннсбатннн 
уран-238 ва уран-235 нинг мшудерий нисбатига тац^ослаб, ми
нералнинг ёшини аниц белгилаш мумкин.

Учта радиоактив оилага кирувчи 41 та изотопдан ташцари, 
бошца элемеитларга хос булган бир цанча радиоактив изотоп
лар з^ам мавжуд. Булар калий, рубидий, лантан, самарий, люте-
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цей ва рений изотоплари булиб, узииииг ярим емирилиш даври- 
нииг аича узоцлиги билам характерлаиади. Табиий радиоактив 
элемеитлардам энг енгили калий-40 улар орасида энг ажойибн- 
дир. Калий-40 кишилар организмининг ягона радиоактив таркн- 
бий цисми .^нсобланади. Радиоактив калийнинг организмдагн 
умумий активлигн фацатОД мккюрига етадн

23- §. ЯДР ОН ИНГ  БАРЦАРОРЛИГИ

Нима учун баъзи элементлар бар^арор емас? Нима учун 
баъзи моддалар альфа-зарралар, бошцалари эса, бета-зарралар 
тар^атади? Бу саволларга жавоб бериш учун барцарор ядролар 
.\ацнда яна бирмунча тухталиб утишга тугри келади.

Табиатда мавжуд булган 81 та барцарор элементнинг атигн 
275 та барцарор изотопи бор деб з^исобланади. 14- расмда та- 
бнатда учрайднган барча изотоплар тасвирланган. Горизонтал 
шкалада протонлар сони, вертикал шкалада эса нейтронлар сони 
келтирилган. Ха Р бир нуцта изотопдан иборат; бир вертикал 
чизицда жойлашган нуцталар айнн бир химиявий элементнинг 
изотопи з^исобланади.

Енгил элементлардаги протонлар сони нейтронлар сонига 
тахминан тенг булишн, огир элементларга яцинлашган сари аса, 
нейтронлар сони протонлар сонига нисбатан тез ортнши куриниб 
турибди. Ута огир элементларда нейтрон ва протон сонлари ннс- 
бати 1,6 га тенг. Бунинг сабабини аницлаш осон. Нуклонлар 
орасида таъсир цилувчи ядронинг тортиш кучидан таин^ари, про- 
тонларнинг электростатик итариш кучи .^ам мавжуд. Ядро куч
лари жуда ^ис^а масофада таъсир этгани учун улар бир-бирига 
бевоснта яцин булган нуклонЛар орасида мавжуд булади. Шунга 
кура, умумий тортиш кучи ядродаги зарралар мицдорига пропор- 
ционал булиши керак. Иккинчи томондан, протонларни итарувчи 
электростатик кучлар узо^ масофада таъсирда булади: бу з^ар 
цандай протон ядродаги исталган бошца бир протонни нтаради, 
деган ran. Шундай цилиб, умумий итарилиш кучи протонлар 
сони квадратига пропорционал булади. Ядродаги протонлар со- 
нининг ошиши билан итарилиш кучи тортишиш кучига нисбатан 
орта боради, мувозанатни са^лаш учун талайгина зарралар 
(нейтронлар) та^озо этилади. Демак, нейтронлар протонларга 
нисбатан куп булади.

Бундан чицадики, протонлар ва нейтронлар мицдорн ораси- 
даги нисбат маълум цийматга тенг б^лгандагина ядролар бар- 
карор була олади. ХаКиКатан ^ам. 14-расмда барцарор изотоп
ларнинг купгинаси графикнинг жуда тор цисмини эгаллаган.

Агар барцарорлик со^асидан юцорида ёки пастда ётувчи яд 
ро з^осил булса, нималар руй берар эди? Бундай ядро барца- 
рормас булар ва у протоннинг нейтронга ёки, аксинча, нейтрон- 
нинг протонга айланишидан з^осил булган з^олатга утишга мойил 
буларди.
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z
11-раем. Нейтрон-протон днаграммасн.

Бнз бундай процесс натижасида электрон ва нейтрино пай- 
до булишини бнламиз. Электрон ядрода яшай олмагани учун 
^ам у аста-секин чикариб ташланади. Бунда бета-емирилиш 
.^однсаси кузатиладн.

77



Маълум изотопларнинг радиоактивлигн ва бета-емирилишга 
ма^кумлиги энди тушунарли. Бирок; альфа-емирилиш ^одисасп- 
нн з^ам тушунтирнш керак. Нима учун бета-емнрнлишга нисба
тан барцарор булган баъзи изотоплар альфа-зарралар чицариб 
парчаланади? Альфа-зарра элементар зарра булмай, балки турт 
нуклоннинг мажмуидан иборат болтани учун бу ^одиса жуда 
Fa.iaTH туюлади. Буни тушуитириш учун ядронинг энергетик ба- 
лансиии куриб чицнш керак.

24- §. ЯДР ОНИ НГ  БОГЛАНИШ ЭНЕРГИЯСИ

Альфа- ёкн бета-емирилиш йули билан ядронинг узгаришида 
маълум энергия, яъни альфа- ёкн бета-зарралар ^аракати энер
гияси >^амда гамма-нурларга хос булган бирмунча цолднц энер
гия ажралиб чнцади. Ядро парчаланишида ажралиб чиодан 
энергия гоят юк,ори— бир неча миллион электрон-вольт булниш 
мумкинлигини юцорида айтиб утган эднк. Бу энергия цаердан 
келади? Бу саволга жавоб бериш учун изотопларнинг атом OFup-  
ликлари мицдориии синчковлик билан кузатиш керак. Маълум
ки, барча изотопларнинг атом огнрликлари царинб яхлит сон- 
ларга яодш. Ха . яцинликка яцин-у, аммо бутун сон эмас. \ а м м а  
гап шунда-да! Шу арзимаган фарц ^ам му^им а^амият касб 
этади.

Келинг, альфа-зарраларнн бнр куздан кёчириб чнцайлик. У 
гелий ядросндан иборат булиб, икки протон ва икки нейтрондан 
тузилганлиги сабабли гелий ядросн огирлигн икки протон ва 
икки нейтрон огирликларининг мажмуига баробар булади, деб 
уйлаш табний. Амалда эса бундай эмас. Агар биз водороднинг 
икки атоми огирлигини ва икки нейтрон огнрлнгини ^ушсак,
4,0342248 келиб чицади, гелийнннг атом огирлиги эса 4,003873 
дан иборат. «Йуцолган атом огирлнк»нннг .у>ли нима кечди? 
Эинштейниинг масса ва энергиянннг эквнвалентлиги принцнпп- 
га мувофиц у энергняга айланган.

Протон ва нейтронлардан ядро тузилганда маълум мицдорда 
энергия ва шунга мос равишда масса (AM) ажралиб чи^ади. Одат- 
да АМ ни масса дефекти («етишмовчилиги») деб юритнлади. У 
нейтрон ва протонлар массалари йигнндисидан ядро массасининг 
айирмасига тенг:

ДМ(?., А) = Zmp+ { A  — Z)mn— M,(Z, А).

оу^ерда тр—  протон массаси, т п —  нейтрон массаси, M*(Z, А) эса 
z X — изотопнинг массаси.

Масса дефекти барча маълум изотопларда мусбат цийматга 
эга. Ядролар протон ва нейтронлардан синтез цилинганда масса 
дефектига пропорционал равишда ядро богланиш энергияси \о- 
сил булади. Агар масса дефекти маълум б^лса, ядронинг богла-



ниш энергиясини, яъни ядрони ташкил этувчиларга ажратнб 
юбориш учун сарф цилинадиган энергияни з^исоблаш осон:

Еб.,„.= т - с 2.

Баъзи химиявий реакцияларда энергия нссицлик энергняси 
шаклида ажралади ва унинг мицдори муайян бирикманннг бар- 
царорлик улчовн булиб з^исобланади; борди-ю, бирнкма парча
ланади дейлнк, бунинг учун унинг з^осил булншида ^анча энер
гия кетган булса, шунча м и ц д о р д а  'Энерг ия  сарф цилишга т^гри 
келади. Шу каби, ядро таркибий цисмлардан ташкил топишнда 
маълум энергия ажралиб чицадн ва бу энергия мазкур ядро 
бар^арорлигининг улчови булиб хизмат цилади. Киссадан ^исса 
шуки, мураккаб ядро массасн уни ташкил этувчн таркибий 
^исмларн массаларининг йигиндисидан кам; бошцача цилнб 
айтганда, айирма масса дефекти ядроларнинг богланиш энер- 
гиясндан иборат.

Гелий ядроси учун богланиш энергняси атом огирлигининг 
0,030 бирлигидан иборат булади. Бу мицдорни энергия бирлик- 
ларида, масалан, электрон-вольт з^исобида ифодалаш осон. Мас
са ва энергия уртасидаги Эйнштейн муносабатидан шу нарса 
келиб чнцаднки, атом огирлиги бнрлигн 931 миллион электрон 
вольтга эквивалентдир. Шундай цилиб, гелий ядросинииг бог
ланиш энергняси 28 миллион электрон-вольтга тенг. Бу альфа- 
зарралар пайдо булаётганда ажралиб чицадигаи энергия 
мицдоридир. Богланиш энергнясинннг шуичалик катта булиши 
гелий ядросинииг гоят бар^арор структурага эга эканлигндан 
далолат берарди.

Богланиш энергнясинннг экспериментал натижалар билан 
жуда яцин келадиган ифодасини биринчи марта Вайцзекер аниц- 
лаган эди. У беш з^адлн тенгламадан иборат:

- Г  (\ -z )
Е —  ОщобЛ— О снрт А2 —Оку л ZlA — Ясным— ^ —  “Н 6. (21)

Бу ифоданинг биринчи з^ади туйиниш ядро кучларига богли^ 
булган ядронинг з^ажмий энергиясига тегишли. Бу з^аднинг мас- 
сага пропорционаллигини курдик. Иккинчи з^адн ядро сиртига 
пропорционал булган богланиш энергнясинннг камайишига туза- 
тиш киритади (4л/?г6 =  а СиртЛ2/3). Сиртдаги нуклонлар унчалик 
туйинган эмас. Шунинг учун уларнинг богланиш энергиясига цу- 
шадиган з^иссаси унчалик катта эмас. Учинчи з^ади протоиларнннг 
электростатик итарилиш энергиясини з^исобга олади. Бу энергия 
заряд томчида бир текисда та^симланганда заряд квадратига 
пропорционал булади:

г  2 Z V  ... . - ' / а
С к у л  =  • -щ- =  Окул Z  А  .

Туртинчи .\ад заряд энергиясига богли^ булиб, классик талцинга 
эга эмас. Жуфт-жуфт ядроларнинг барк a pop изотоплари табиатда
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Маълум изотопларнинг радиоактивлиги ва бета-емирилишга 
ма^кумлиги энди тушунарли. Биро^ альфа-смнрплиш ^однсаси- 
ни з^ам тушунтириш керак. Нима учун бета-емирнлишга нисба
тан барцарор булган баъзи нзотонлар альфа-зарралар чнцариб 
парчаланади? Альфа-зарра элементар зарра булмай, балки турт 
нуклоннинг мажмуидан иборат булгани учун бу полиса жуда 
галати туюлади. Бунн тушунтириш учун ядронинг энергетик ба- 
лансиии куриб чициш керак.

24- §. ЯД РОН ИНГ  БОГЛАНИШ ЭНЕРГНЯСИ

Альфа- ёки бета-емнрнлиш йули билан ядронинг узгаришида 
маълум энергия, яъни альфа- ёки бета-зарралар ^аракати энер- 
гияси ^амда гамма-нурларга хос булган бирмунча цолдиц энер
гия ажралиб читали. Ядро парчаланишида ажралиб чш ^ан 
энергия гоят юцори — бир неча миллион электрон-вольт булиши 
мумкннлигнни юцорида айтиб утган эднк. Бу энергия цаердан 
келади? Бу саволга жавоб бериш учун изотопларнинг атом OFup-  
лнкларн мицдорнни синчковлик билан кузатиш керак. Маълум- 
ки, барча изотопларнинг атом огирликлари царинб яхлит сон- 
ларга яцин. Ха . яцинликка я^ин-у, аммо бутун сон эмас. Хамма 
ran шунда-да! Шу арзимаган фар^ ^ам му^им а>;амнят касб 
этадн.

Келннг, альфа-зарраларнн бир куздан кёчириб чицайлик. У 
гелий ядросидан иборат булиб, икки протон ва икки нейтрондан 
тузилганлиги сабабли гелий ядроси опфлиги икки протон ва 
икки нейтрон огирликларннннг мажмуига баробар булади, деб 
уйлаш табиий. Амалда эса бундай эмас. Агар биз водороднинг 
икки атоми огирлнгнни ва икки нейтрон огирлигннн цушсак,
4,0342248 келиб чицади, гелийнинг атом огирлиги эса 4,003873 
дан нборат. «Йу^олган атом опфлик»иинг ^оли нима кечди? 
Эйнштейннннг масса ва энергиянинг эквнвалентлнгп принцнин- 
га мувофнц у энергияга айланган.

Протон ва нейтроилардан ядро тузилганда маълум миЦдорда 
энергия ва шунга мос равишда масса (ДуМ) ажралиб читали. Одат- 
да AM  ни масса дефекти («етишмовчилиги») деб юритилади. У 
нейгрон ва протонлар массалари йигиндисидан ядро массасининг 
айирмасига тенг:

Ш (? „  А) =  Zmp+  (A — Z)mn— M,(Z, А).

оу^ерда тр— протон массаси, т п — нейтрон массаси, Af*(Z, А) эса 
7Х — изотопнинг массаси.

Масса дефекти барча маълум изотопларда мусбат кнйматга 
эга. Ядролар протон ва нейтроилардан синтез цилинганда масса 
дефектнга пропорционал равишда ядро богланиш энергняси \о- 
сил булади. Агар масса дефекти маълум булса, ядронинг богла-



ниш энергнясинн, яъни ядрони ташкил этувчиларга ажратиб 
юбориш учун сарф цилинаднган энергияни ^исоблаш осон:

ДМ-с*.
Баъзи химиявий реакцняларда энергия нссицлик энергияси 

шаклида ажралади ва унинг мнцдори муайян бирикманинг бар- 
царорлик улчови булиб ^исобланади; борди-ю, бирикма парча
ланади дейлик, бунннг учун унинг ^осил булишнда цанча энер
гия кетган булса, шунча мицдорда энергия сарф цилишга тугри 
келади. Шу каби, ядро таркибий цисмлардан ташкил топишида 
маълум энергия ажралиб чицадн ва бу энергия мазкур ядро 
барцарорлигинннг улчови булиб хизмат цилади. Киссадан з^исса 
шуки, мураккаб ядро массаси уни ташкил этувчи таркибий 
цисмлари массаларининг йигиндисидан кам; бошцача цилиб 
айтганда, айирма масса дефекти ядроларнинг богланиш энер- 
гиясидан иборат.

Гелии ядроси учун богланиш энергияси атом огирлнгинпнг 
0,030  бирлигидан иборат булади. Бу мнцдорни энергия бирлнк- 
ларида, масалан, электрон-вольт з^исобида ифодалаш осон. Мас
са ва энергия уртасидагн Эйнштейн муносабатидан шу нарса 
келиб чицаднки, атом огирлиги бирлиги 931 миллион электрон 
вольтга эквивалентдир. Шундан цилиб, гелий ядросининг бог
ланиш энергияси 28 миллион электрон-вольтга тенг. Бу альфа- 
зарралар пайдо булаётганда ажралиб чицадиган энергия 
мицдорндир. Богланиш энергиясинннг шунчалик катта булиши 
гелий ядросининг гоят барцарор структурага эга эканлигидан 
далолат берардн.

Богланиш энергиясинннг экспернментал натнжалар билан 
жуда яцин келадиган нфодаснни биринчи марта Ванцзекер аниц- 
лаган эди. У  беш з^адли тенгламадан иборат:

- т  ( - - 2 | 2
Е  — а^обА — Аснрт А * ^ — Лнул 2 М  — Ясным------^ ------ Ч" б .  ( 21 )

Бу ифоданннг биринчи з^ади туйиниш ядро кучларига богли^
булган ядронинг з^ажмий энергиясига тегишли. Бу -\аднинг мас-
сага пропорционаллигнни курдик. Иккинчи Зфди ядро сиртига
пропорционал булган богланиш энергиясинннг камайишига туза-
тиш киритадн (4л/?26 =  а СиртЛ2/3). Сиртдаги нуклонлар унчалик
туйинган эмас. Шунинг учун уларнинг богланиш энергиясига цу-
шадиган з^иссаси унчалик катта эмас. Учинчи з^ади протонларнинг
электростатик итарилиш энергиясини \исобга олади. Бу энергия
заряд томчида бир текисда тацсимланганда заряд квадратнга
пропорционал булади:

р  2 Z W  „  У1 - —1/3
Е кул =  =  Акул Z> А  •

Туртинчи .\ад заряд энергиясига богли^ булиб, классик талцинга 
эга эмас. Жуфт-жуфт ядроларнинг барцарор изотоплари табиатда
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жуда кам ' учрайдиган то^-то^ ядроларга нисбатан тургунлигини 
хйсобга олиб, нуклонларнинг жуфтланиш эффектини хисобга олув- 
чн >^ад— б кнритилган. Тажрибалар курсатишича, у А~3'* га про- 
порционалдир (6 =  а жуфт А~3^).

Яцинда америкалнк физик Грин тажриба натижаларини пухта 
урганиб, богланиш энергняси учун цоницарли натижаларни берув- 
чи коэффициентлар цинматларнни аннцлади:
ак05=  15,75 Мэв\
Осирт= 17,8 Мэв\ | + ( 6) — жуфт-жуфт ядролар учун
Акул= 0,71 Мэе; 6 =  О — тоц ядролар учун
асимм=94,8 М»в; \ —(6) — тоц-тоц ядролар учун
7̂ ж у ф г — 34 /VI J

Енгил ядроларда битта нуклонга тугри келадиган энергиянинг 
усиши ва масса сони катта булган ядролар учун Е/А нинг усищи 
Вайцзекер ифодасидан равшан куриниб турибди. Дар.\а^ицат, 
коэ(}х})ицнентларнинг юцорида келтирилган ^ийматларидан фойда- 
ланиб ва ифодадаги охирги .\адни ^исобга олмасак, битта нуклон
га тутри келадиган энергияни цуйидагича ёзиш мумкин:

— E J A  =  — 15,75 +  17,8-А~'/3 +  0,71 -Z*-A-*l3 +
+  94,8 ( j - Z y - A ~ \  (21а)

Енгил ядролар учун бу ифоданинг охирги з^ади нолга тенг, ундан 
олдиг.ги хадн эса жуда кичик. Шунинг учун эгри чизи^нннг енгил

ядролар учун кескин ор- 
тишн 17,8 -А~Ч3 ^адга 
богли^. Бу хад ядро суюц- 
лигининг снрт таранглиги- 
ни .\исобга олади. Огир 
ядролар учун бу эгри 
чнзицнинг (15-раем) секин 
узгариш сабаби 7гга про
порционал булган учинчн 
^аднинг ортишига богли^, 
яъни даврий система охи- 
ридаги ядроларнинг битта 
нуклонга тугри келадиган 
богланиш энергнясинннг 
камайиши протонлар ора

сидаги итариш кучларининг ортишига 6of.ihi^.
Бошца барча шзотопларнинг богланиш энергиясини .\ам худ- 

ди юкорида курсатилган усулда ани^лаш мумкин (3-ж адвал) .  
15- раемда тасвирланган график ядродан битта заррани ажратиб 
олиш учун зарур булган энергиянинг уртача мн^дорини билди- 
ради. Енгил элемент ядроларнда богланиш энергиясн ми^дори 
раемда узлуксиз чизицлар билан курсатнлганндек равон узгар- 
майди. Дар^а^нцат, гелий-4, углерод-12, кнслород-16 каби баъзи 

<•

15- раем. Нуклониинг богланиш »нергиясн.



3• жадна л

Ядронинг ва ядродаги х;ар бир нуклонга тугри келадиган богланиш энергняси

Изотоп Масса М, 
(у.м.а.б.)

Масса ортицли- 
ги, М—А 

(у.м .а.б.)-10—»
Богланиш энер- 

гиясн, Е, Мэе

)^ар бир 
н уклонга 

турри кела
диган боыа- 

ниш энер
гняси, Е/А

•п1

,Н>

1,00866544 (±43)*  

1,00782522 (± 0 8 )

\

8665 ,44±0,43 
• •

"7825,22±0,'08

»н* 2,01410219 (± 1 1 ) 14102,19±0,11 2,22471(±40) 1,1123

.Н» 3,01604940 (± 2 3 ) 16049,4 0 ± 0 ,23 8.4824 ( ± 8 ) 2,8274

jHe* 3,01602994 (± 2 3 ) 16029.9 4 ± 0 ,23 7,71787(±44) 2,5725

,Не« 4,00260361 (± 3 7 ) 2603 ,61±0,37 28,2950 (± 0 9 ) 7,0740

«Не* 5,012296 (± 2 1 ) 12296±21 27,338 (± 2 0 ) 5,4676

»Не* 6,018960 (± 1 8 ) 18900±18 29,259 (± 1 7 ) 4.8765

*Li‘ 5,012541 (± 4 0 ) 12541±40 26,328 (± 3 7 ) 5,2656

*Li* 6,0151263(±1) 16126,3 ± 1 ,0 31,9910 (± 1 5 ) 5,3318

.Li’ 7,0160053 (± 1 1 ) 16005,3 ± 1 ,1 39,2436 (± 1 8 ) 5,6062

,Li* 8,0224884 (± 1 6 ) 22488,4 ± 1 , 6 41,2763 (± 2 4 ) 5,1596

.с» 11,0114313 (± 1 5 ) 11431,3 ± 1 , 5 73,4413 (± 2 0 ) 6,6765

,С‘* 12,0 0 ± 0 92,1605 (± 2 7 ) 7,6800

«си 13,0033543 ( ± 7 ) 3354,3 ± 0 , 7 97,1075 (± 3 1 ) 7,4698

,С‘« 14,00324193 (± 4 1 ) 3241,9 3 ± 4 1 105,2835 (± 3 3 ) 7,5202

14,00 85970 ( ± 7 ) 8597.0 ± 0 , 7 98,7303 (± 2 8 ) 7,0522

,0 “ 15,0030719 (± 1 9 ) 3071.9 ±  1,9 111,9480 (± 3 9 ) 7.4632

.О'*

.О”

15,99491494 ( ± 2 8 )  
*\

16,9991134 ( ± 9 )

5087,06±0.28 

— 8 8 6 ,6 ± 0 ,9

127,6170 (± 3 5 )  
* 1 *

131,7591 .(± 4 1 )

7.9761

7,7505

.0 » ' 17,99915983 (± 3 4 ) — 840,17±0,34 139,8059 (± 4 9 ) 7,7670

* К,авс ичила сунггн рацамлар хатолиги берилган.
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изотоплар эгри чкзицдан юцорида жойлашади. Бу з̂ ол 
уларнинг структураси жуда бар^арор эканлигидан далолат 
беради.

Мазкур эгри чизицнинг икки ажойиб хусусияти бор. Биринчи 
хусусияти — масса сонлари тахминан 30 дан 120 гача булган 
купгина изотоплар учун эгри чизицнинг f o r t  кам узгаришидир, 
яъни барча нуклонлар учун богланиш энергияси амалда бир 
хил — ^арийб 8,5 Мэе. Бундан купчнлик ядролар учун богланиш 
энергияси ядродаги зарралар сонига пропорционаллиги келиб 
чн^ади. Бундай хулоса ядро кучлари гоят цисца масофаларда- 
гнна таъсирда булади деган фикрнинг аник нсботидир. Агар улар 
электр ёки гравитацион кучларга ухшаш узоц таъсир этиш ху- 
сусиятига эга булса, бунда з^ар бир нуклон бошца бир нуклон 
билан узаро таъсирда булиши ^амда тули^ богланиш энергияси 
масса сони квадратига царийб пропорционаллигини кутиш мум
кин эди. Иккинчи хусусияти — богланиш энергияси эгри чизиги 
Уртача огирликдагн элементлар учун максимумга эга. Демак, 
мазкур элементлар гоят барцарордир. Агар биз ута огир эле- 
ментдан бошлаб, уни иккига ажратсак, бунда ofhp ва уртача 
огирликдагн элементлар богланиш энергнялари уртасидаги аннр- 
мага мувофиц келадиган энергия ажралиб чицнши лозим эди. 
Шунингдек, агар уртача огирликдагн элементни \осил цилиш 
учун иккнта енгил элементни цуша олсак, унда .\ам яна 
энергия ажралиб чицар эди. Мазкур икки усул з^ам амалда ядро 
энергияси олишда фойдаланилмоцда, бу тугрида кенинроц тух- 
талиб утамиз.

Энди ута огир элементларда юз берадиган альфа-емирилиш 
проблемаси з^ацида тухталнб утамиз. Бунда з а̂р бир нуклонга 
карийб 7,5 Мэе энергия тугри келади, бнроц 15- расмдаги эгрн 
чизи^нинг огишига цараб, цушимча заррачага царийб 5,5 Мэе 
богланиш энергияси тугри келади, дейиш мумкин. Бу — огир 
ядродан бир протон ёки бир нейтронни ажратиб олиш учун яд
рога 5,5 Мэе  энергия бериш зарур, демакднр. Агар икки протон 
билан икки нейтронни биттадан ажратиб олиш лозим булса, 
ядрога тахминан 22 Мэе  энергия беришга тугри келади. Иккин
чи томондан, маълумки, альфа-зарраларнинг богланиш энергия- 
си 28 Мэе дан иборат. Борди-ю, бу зарралар биттадан эмас, бал
ки аралашган з^олда, альфа-зарралар шаклида чицса, у з^олда 
6 Мэе соф энергия чиццан булар эди, чунки биз 22 Мэе энергия 
цушиб, 28 Мэе энергия олишимнз керак эди. Шундай цилиб, 
гарчи бундай ядро протон ёки нейтрон чицарншга к$гра бар^а- 
рорлик эз^тимоллигнга эга булишига царамай, альфа-зарралар чи- 
чицариши з^усусида з^али з^ам барцарормас, чунки альфа-зарралар 
чиоданда, з^ар доим царийб 6 Мэе мусбат энергия ажралиб 
чнцади. Барцарормас огир элементларнинг 4 дан 9 Мэе гача 
энергияли альфа-зарралар чицариб емирилишннинг сабаби 
з^ем шунда.
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Нима учун OFiip ядролар бир зумда парчаланмайди? Ннма 
учун баъзи ядроларнинг парчаланиши учун куп нил талаб эти- 
лади? — деган саволларнинг берилиши табинйднр. Уларни i^y- 
йнда куриб ^тамиз. <

Аввало кичкина чекиниш цилайлик. Табиий а-нурланувчи эле
ментлар Менделеев даврнй системасининг охирига жойлашган. Аль
фа-актив изотоплар мажмуасида 40 та табиий ва 100 та сунъий 
а- нурланувчи изотоплар бор.

Емирилиш тенгламаси цуйидаги куринишга эга:

гХА->г_2УА~*+а + Е,. 

а-емирилишнинг энергетик шарти:

M(Z,  A) =  M ( Z - 2 ,  А —  4) +  М (2Не4) +

Емирилиш энергняси £ в > 0  булгани учун а-емирилиш она (бош) 
изотопининг массаси ма.^сул изотоп ва гНе* изотопининг массалар 
йигнндисидан катта ёки тенг булгандагина вужудга келади.

а-емирилиш процесси тажрибада топилган цуйидаги иккита 
хусусиятга эга.

Биринчидан, ос- нурланувчи элемеитларнинг емирилиш доимий- 
сн Я, ва а-зарраларининг энергняси Ея турли чегарада узгаради. 
Масалан, уран оиласида а-емирилиш энергняси 2 мартадан бир
оз купро^ узгаргани ^олда (4 -ь 9 Мэе), емирилиш доимийси 10_1в 
дан 10_ * сек~1 гача орали^да узгаради. А. ва Е а катталиклар- 
нинг узгарншида бундай катта фар^ булишига ^арамай, улар уза- 
ро Гейгер—Нетолл ^онунига буйсунади:

hi У. — A In Еs 4- В-

Радиоактив оилалар учун А бир хил, В эса, *ар хил оила учун 
мос цийматга эга. Гейгер— Нетолл ^онунидан куриниб турибди- 
ки, а-нурланувчи изотопнинг яшаш даври цанча кичик булса, 
а-зарранинг энергняси шунча катта булади.

Иккинчидан, ^ар бир а- нурланувчи элемент учун ядродан чи- 
циб кетаётган а- зарраларнинг энергняси узгармас булади ёки жуда 
кам узгаради. Бу энергия а-зарранинг парчаланишдан сунг ядро
нинг электр майдонида (итарилиш) тезланиш натижасида олиши 
мумкин булган энергиядан анча кичик булади. Магалан, U23"—> 
-♦ ThM4 а-емирилишда а-заррага торий ядроси четида таъсир 
цилувчи — итарилиш кучи потенциал энергняси 30 Мэе га яцин. 
Демак, а-зарра потенциал тухи^дан утгандан сунг камида 30 Мэе 
энергия олиб тезланиши керак. Лекин тажрибада энергняси фацат 
4,2 Мэе га тенг булган а-зарралар кузатилади. Гейгер — Нетолл

25-§. АЛЬФА-ЕМ ИРИЛИШ  НАЗАРИЯСИ
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^онунини рандам тушуннш керак? Нима учун чн^аётгана-зарра- 
лар энергняси нисбатан кичик?

Бу ва ю^оридаги саволларга жавоб бериш учун ядро ичида- 
ги ва унинг сирти яцинидаги потенциал энергиянинг узгаришини 
|^араб чи^иш лозим.

Ядро ичида мусбат зарядланган протонларнннг мусбат заряд 
ташувчи ^ар бир яцин заррага нисбатан нтариш кучи намоён 
буладн; зарядлар уртасидаги масофанинг цисцариши билан ита- 
рилнш кучининг орта бориши (16-а раем) элементар физика 
курсидан маълум. Итарилиш кучи мусбат потенциал энергияга 
мос келади, кучга к,ара6 энергия ? а̂м куп булади. Мусбат заряд- 
ли иккита зарранннг потенциал энергняси улар уртасидаги масо
фанинг функцияси сифатида 16- б раемдаги эгри чизи^ билан 
тасвирланган. Бу ерда горизонтал уцда зарралар ва ядро мар- 
кази оралигидагн масофа, вертикал Уцда эса, системанинг потен-

16■ раем. Таъсир энергияларининг масофага бомицлиги: 
а) икки эпектр заряди учун, б) ядро билан протон учун.

циал энергняси кУрсатилган. Агар зарра ядрога маълум масо- 
фада я^инлашеа, потенциал энергия U ^ам ортади, натижада, 
итарилиш кучи ортади. Бироц R нуцтада зарра ядро чегарасига 
борнб етади ва бирданига ядро кучининг жуда яцнн масофада 
соднр булувчи тортиш таъсирига тушиб цоладн. Мазкур тортиш 
кучи нтариш кучидан куп марта ортик, демак, потенциал энер
гия жуда катта манфий сон V га цадар камаяди. ^озиргача 
ядро кучларининг табиатнни билмаганлигимиз сабабли эгри чи- 
зи^нннг мазкур пасайиш еридаги аниц формасини белгилаш к,и- 
йин. Му^имн шундаки. электр кучининг таъсири туфайли, ядро 
атрофида потенциал туси^ мавжуд булади. Ташцаридан келувчи 
зарядланган *ар бир зарра ядро ичига кирнши учун бу туси^ни 
бартараф этиши, бош^ача айтганда, у R иуцтанинг баландлик 
туенгнга тенг келадиган даражада энергияга эга булнши керак.
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Шунга ухшаш, ядро ичидаги зарра сиртга чициши учун т^спции 
енгиб утиши керак. Бу ерда «тусиц» термини тимсол тарзида 
цулланилганини айтиб утиш керак. Албатта, ядро атрофида з̂ еч 
кандай моддий тусиц йуц, бироц ядро атрофидаги электр кучи 
шуидайки, агар уларии соф механик кучлар билан алмаштирил- 
са, уларнинг таъснрн тусицца тенг келади. Тусиц потен- 
циалнинг катталиги ядро заряди ва радиусига богли^; огир яд- 
рода у 95 Мэе га яцин. Юцорида айтиб утилганидек, ядродан 
учиб чицадиган альфа-зарра царийб 6 Мэе энергияга эга б^ли- 
ши керак. Бу ми^дор потенциал тусицдан анча паст, демак, 
зарра ядро доирасидан ташцарига чнца олмайди. Агар классик 
физика цонунларига риоя цилинса потенциал тусицца нисбатан 
кам энергияга эга булган альфа-зарра ядродан з̂ еч цачон таш- 
царига чи^а олмасди ва биз альфа-нурланишни кузатмаган б^- 
лар эдик.

Биз кузатаётган альфа-нурланиш з^одисаси янги т^лцин меха
никаси иуцтаи назаридан шар.\ланишн лозим. Бу механикага 
кура, нурланиш купинча модда тарзида, модда эса — нурланиш 
тарзида намоён булади. Бу назарияга мувофиц, альфа-зарралар 
з^аракати тулцнн з^аракати сифатида, потенциал т^сик доираси- 
даги бушлиц эса тулцин кириб борадиган ношаффоф муз^ит тар 
зида таърифланиши мумкин. ХаКиКатан ^ам. ядро атрофида т^- 
си^ мавжуд деб фараз цилсак, у з^олда бу туси^ девори ичида 
у ё^дан-бу ёщ а  з^аракат цилаётгаи ва т^сиц деворига урилаёт- 
ган альфа-зарраларни курншга муяссар булар эдик. Мазкур 
ту^нашувларнинг купчилигида альфа-зарралар ор^ага цайта- 
рнлади, бироц .\ар ,\олда, 1 : 1014 мицдорида альфа-зарралар ту- 
сн^дан утнб, ташцарнга чи^ишади. Шундай ^илиб, альфа-зарра- 
нинг т^сиции енгиб чициши тасодифий булиб, муайян моддадаги 
баъзи атомлар жуда тез, бош^алари эса f o h t  узо^ вацт давоми
да парчаланишининг сабаби з^ам шунда. Туси^ оркали альфа- 
зарраларнинг утиши шу тусицнинг цалинлигига з^ам богли^. К ат
та эиергияли альфа-зарралар юпца девордан осоигина утади. 
Бу мулоз^азаларга асосан, юцори энергияли альфа-зарралар чи- 
цараднган радиоактив моддаларнинг ярим емирилиш даври анча 
цисца буладн, кам энергияли альфа-зарралар чицарадигаи мод
данинг ярим емирилиш даври эса, анча узоц булади, дейиш 
мумкин. Хаци^атан з^ам, альфа-зарралар энергияси билан муай
ян модданинг ярим емирилиш даври уртасида шундай нисбат 
мавжуд булиб, у «Гейгер — Неттол коидаси» номи билан юри- 
тилади.

Бу эмпирик цоида альфа-емирилиш назарияси яратилгунга 
(1928 йилга) цадар шарз^ланмаган эди. Мазкур назария барча 
фактларни сифат томондангина эмас, балки ми^дор жиз^атдан 
зцам нзоз^лайдн. Уранга нисбатан анча огир булган элементлар- 
даги альфа-зарранинг энергияси анча ю^ори, демак, бундай 
элементларнинг ярим емирилиш даври цисца б^либ улар биз- 
нинг давримизгача сак,ланмаган.
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26-§. БЕТА-ЕМ ИРИЛИШ  НАЗАРИЯСИ

Бета-емирилиш назарияси анча узгача, чунки бунда ядродаги 
зарралар чи^майди, балки бир хил нуклон бошца нуклонга ай- 
ланади ва бунинг натижасида электрон ва нейтрино чи^ади. 
Мазкур процессда ^осил булувчи электрон ва нейтрино билан 
нуклонлар уртасндаги узаро таъсирни куздан кечириб, муайян 
ядронинг бета-емирилишига учрашини ^исоблаб чи^арнш мум
кин экан. Юцорида курсатиб ^тилганидек, бу назария гарчи 
экспернментал далиллар асосида яхши изо^ланса-да, биро^ 
унинг сифат томонлари яхши эмас эди ва бу ^ол мезонларнннг 
яшашини асос цоида ^илиб олиш зарурнятини келтириб чн- 
царди.

Энди огир элементлар орасида бета-емирнлишнинг нима 
учун а-емирилншдан с^нг кузатилиши тушунарли. Бир ^анча 
альфа-емирилишлардан кейин цолган ядролар тенг мицдордаги 
нейтронлар ва протонларнн йуцотншн туфайли дастлабки 
ядролардан фар^ цилади. Огир элементлардаги барцарор яд- 
роларда протонларга нисбатан нейтронлар купроц булади, шу
нинг учун бир хил ми^дорда нейтрон ва протонларнинг йуцоли- 
ши янги ядрода нейтронлар ва протонлар сонларининг 
нисбати тегишли барцарор ядрога мос келадиган нисбатдан 
юцориро^ булишини курсатади. Бу номуносиблик нейтронлар- 
дан бнрининг айни ва^тда электрон ва нейтрино чи^арнб, про- 
тонга айланиши йули билан бартараф этилиши мумкин. Альфа- 
емнрнлиш ^одисасн, юцорида куриб утганимиздек, квант 
механикасида осон тушунтирилади. Агар ядро ичидаги альфа- 
зарранинг энергняси нолдан катта булса, у потенциал туси^ 
ор^алн утиш эуимоллигига эга булади. Бунда ядронннг заряди 
икки бирликка, масса сони эса турт бирликка камаяди.

Бета-емирилиш ^одисасини эса тушунтириш бир оз цийин. Ра
диоактив силжиш цоидасига асоеан р~-емнрилишда ядронинг за
ряди бир бирликка ортади; маха сони э~а узгармай цолади (17-, 
18-расмлар). Р'-айланиш атом ядросида буладигап процессднр. 
Иккннчи томондан, бизга маълумки, р~- нурлар электронлар о^и- 
мидан иборат. Бироц ядрода электрон йу^.

Нейтроннинг мавжудлигинн ани^лангунга цадар ядрони про- 
тонлардан ва электронлардан ташкил топгач деб \исобланар эди. 
Бу нуцтаи назардан р- айланиш жуда оддий тушунтирилади. р- - 
зарра ядро электрони деб ^исобланар эди ва р_ -емирилиш ядро
дан битта электроннинг чицншн билан тушунтирилар эди. Биро^ 
ядронинг протон-электрон модели ^атор цийинчиликларга дуч 
келди ва шунинг учун ундан фойдаланилмай цуйилди.

Агар Р~-электрон ядродан чицмаса, р~-емирилишни цандай 
цилиб тушунтириш мумкин? .р- - зарра цаердан пайдо булади? Рав- 
шанки, р- -зарра атом цобигидаги электрон эмас, ва^оланки элек
троннинг цоби1у1ан чи^арилиши атомнинг химиявий табиатини уз- 
гаришига олиб келмайдиган атом ионизациясидир. Ва^т утиши
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билан ион узига таш^и муз^итдан электрон цабул цилиб олиб. 
нормал атом булиб ^олади.

Гарчи р~-зарра ядродан чицмас экан ва у атом цобиридан 
чи^арилган электрон эмас экан, биз Р~-электронларни ядронинг 
ичида буладиган процесслар натижасида ядродан таш^арида з^осил 
булади деб, хулоса цилишимнз керак. Шундай экан р~-емири-

Атом потери

17- раем. Масса сони ток булган изобарларнинг
хоссалари.

Атом ном ери
18- раем. Масса сони жуфт булган изобарларнинг

хоссалари.
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лишда ядронинг ичида цандай процесслар булади? р_ - емирилиш 
реакциями цуйидаги формула орцали ифодаланадн:

z X A~*z+i Y A +  е~. (22)
(22) формула р~- айланиш ва^тида системанинг тула заряди узгар- 
маслигиии курсатади.

р_ -айланишда ядро зарядининг бир бирликка ортиши ядрода 
содир буладиган процесслар натижасида протонлар сонининг бир бир
ликка ортишини билдиради. Аммо масса сони узгармаганлигн учун, 
равшанки, нейтронлар сони (14—А —Z) бир бирликка камаяди. Демак- 
ядрода содир буладиган Р~-айланиш, ядродаги нейтронлардан би- 
рининг протонга айланиши каби ифодаланиши мумкин, яъни л -» р +  
+ Р - . Бу айланиш натижасида энергия ажралиб чициши мумкин 
(акс з^олда бундай процесс уз-узидан булиши мумкин булмай, яд- 
рога ташцаридан энергия бериш керак булар эди). Агар ядрода 
протонлар сони нейтронга нисбатан куп^булса. протонни]нейтронга 
айланиши юз беради:

р - *  п +  Р+.
(Бундай айланиш фацат ядронинг ичидагина содир булиб, эр

кин з^олда протон мутлоц барцарор заррадир.) Бу з^одиса позитрон 
Р+ емирилиш деб аталади. Бунда ядро массаси узгармайди, заря
ди эса бир бирликка камаяди (17-ва 13-расмлар). р+-емирилиши- 
даги энергетик шарт:

E > + ~ M ( Z ,  A ) — M ( Z  — 1, А) — Zmt .

Р~- емирилишнинг энергетик шарти [Е ,-  =  М (Z, А) — М (Z 4- 1, А)\ 
дан фарц ^илади. Шунинг учун р -емирилиш «она» ядро массаси 
ма^сул «циз» ядро массасидан катта булгандагина юз беради.

Р-емирилишнинг учинчи, сунгги хили электрон—ютиш ^одиса- 
сидир. Протонлари нисбатан ортицча булган «она» ядро атомнинг 
электрон цобицларидан бир электронни цамраб олади, «ютади». 
Бу ^олда .\ам, позитрон — емирилишда булганидек, битта протон 
нейтронга айланади:

р +  е~ -> п

Электрон атомнинг цайсн ^обигидаи ютилса, шу цобицнннг 
номи билан К - электрон, /.-электрон ва .\оказэ ютилиш деб юри- 
тилади. Электрон ютилганда тартиб номер бирга камаяди, бир 
электрон йуцолади. Энергия шартн ^уйидагича ёзилади:

Ек — М (Z, A ) - M ( Z — \, А),

Бу ерда К  индекси атом цоби^ларининг белгиси. k- ютилиш «она» 
изобарнинг массаси ма\сул (^из) изобарнинг массасидан купро^ 
булганда кузатилади:
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27- §. БЕТА-ЕМИРИЛИШ СПЕКТРННИНГ ШАКЛИ ВА 
НЕИТРИНО \А К И Д А Г И  ГИПОТЕЗА

Энди яна бета-емирилиш ^а^ида сузлаб, ядродан чициш вац- 
тида электрон ва позитрон цандан э^осил булишини шар^лаши- 
миз лозим. Бу эса ядро физикасидаги энг мураккаб масалалар- 
дан бири булиб, ядро кучлари проблемасига боглицднр. Ядро 
компонентлари булмиш протон ва нейтронлар кундалнк ,\аёти- 
мизда маълум булган электр ва гравитацион кучларга мутла^о 
ухшамайднган маълум ва узнга хос тортилиш кучлари ор^али 
бир-бирига таъсир этади. Бирннчидан, бу кучларнинг таъсири 
жуда (\ис^а масофада, яъни ядродаги икки зарра бир-бирига 
жуда я^ин келгандагнна намоён булади. Бунда агар зарралар 
бир-биридан бир оз узоцлашса борми, уларга ядро кучлари 
таъсир ^илмай цуяди. Иккинчидан, бу кучлар алмашинувчн ха- 
рактерга эга, яъни зарралар Узларндагн баъзн хусусиятларига 
кура, бир-бирига тортилади ва кучлари алмашинадн. Бу хусу- 
сиятлар уларнинг ухшашлигидан далолат беради; масалан, 
протон нейтронга, нейтрон эса протонга айлана олади.

Демак, протон ва нейтрон айнн бир зарранинг икки турли 
^олатларидир: биринчи ^олатда у протон булса, иккннчнсида 
нейтрон булади, деган хулосага келиш мумкин. Тез нейтронлар- 
нинг водород атомлари билан ту^нашуви ^ацидаги кузатишлар 
нейтрон ва протонларнинг алмашинувини тула тасди^лади.

Ю^орида баён этилган алмашиниш жараёнидан куриниши- 
ча, ядро таркибида бирор узгариш ^ам, нур тарцалиши )^ам юз 
бермайди. Баъзан зарраларнинг бир-бнри билан алмашинма- 
ганн э^олда узгаришн соднр булади. Бундай узгариш бар^арор 
булмаган, яъни радиоактив ядролардагина кузатилади. Радио- 
актив ядролар нотекис тузилган: улар ё ортицча нейтрон, ё ор- 
тицча протонларга эга.

Борди-ю, нейтроилардан бири протонга айланса, биринчи 
^олда ядронинг нотугри тузилнши тугриланиши мумкин. Бунда 
зарядлар мувозанатини са^лаш учун ^осил булган электрон яд
рода тура олмайди ва ундан тезликда чи^иб кетади. Бу з^олда 
бета-нурланиш юз беради. Шунга ухшаш, агар ядрода ортицча 
протонлар булса, улардан бири нейтронга айланиши мумкин. 
Бунда мусбат электрон з^осил булади ва тезда ядродан чициб 
кетади. Баъзи бир радиоактив элемеитларнинг мусбат электрон- 
лар тар^атиши ана шундай изо^ланади.

Шуни айтиш керакки, нейтроннинг узи бецарор заррадир. У 
узоц ва^т ядродан ташцарида б^лса, уз ^олича протон ва элек- 
тронга ажралади. Умуман олганда, бета-емирилиш цатор му
раккаб муаммоларни ечишни тацозо этади. Булардан бири яд
родан ажралиб чицаётган электронлар энергняси масаласиднр. 
Радиоактив атом бета-нурлар тарцатиб емирилганда электрон
лар катта энергия билан отилиб чн^ади. Бу энергияни турли 
усул билан, масалан, магнит майдонида электронларнинг оги-
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шипи улчаш йули билан аницлаш мумкин. Квант иазариясинииг 
асосий цонунларнга мувофиц, ядрода муайян мицдордагина 
энергия булади.

Хацицатан з^ам, ядро доим муайян дискрет мицдорда энер
гияга эга булган альфа зарралар ва гамма-нурлар тарцатади. 
Шу сабабли бета-нурланишда .^ам айнан шу з^олии кузатиш 
мумкин. Ани^ланишича, муайян изотоп ядроси чицарадиган 
электронлар нолдан то маълум бир максимал мицдоргача бул
ган узлуксиз энергия спектрига эга экан 19-пасмдаги эгри

19-раем. Бета-спектрнинг курннншн.

чизиц А128 ва Р 30 нинг бета-нурлари учун хос булган энергия 
тацеимланишини курсатади. Горизонтал шкалада энергия, вер
тикал шкалада эса, электронлар сони курсатилган. Бундан 
чицадики, муайян дискрет мицдор урннга энергиянинг узлуксиз 
тацеимланиши кузатиладн. Бнроц гап энергия спектрининг 
узлуксизлигндагина эмас, балки энергиянинг иероф булаётгани- 
да з^амдир. Бета-айланишда ажралиб чиццан энергия мицдори- 
ни, купинча бошца маълумотлар асосида з^исоблаб чнк,иш мум
кин булади. Бета-нурлар энергияси ана шу мицдорга тенг 
булиши керак.

Аслида тулиц ажралиб чиэдан энергияни з^ар гал з^исобла- 
гаида у спектрнинг юцори цийматига тенг булиб чицади ва 4- 
раемда курсатилганидек, барча электронлар мазкур цнйматдан 
кам энергия билан тарцалади. Шундай экан, цолган энергия 
^аёцца йуцолади, деган саволнинг тугилиши табиий. Физика- 
нинг асосий цонуни булмиш энергиянинг сацланиш ^онуни бета- 
емнрилиш шароитнда бузилади. Харакат мицдори моментининг 
сацланиш ёкн спин ^онуни з^ам г^ё бузилгандек булади. Бета- 
емирилишда бурчак моментининг маълум бир улуши з^ам йу- 
цолгандек булади.

Бу икки асосий цонуннинг мустаз^камланишига эрншиш учун 
хоссаларн бета-емирнлишнн ш аруовчи  фикрни цуйишга имкон
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бера оладиган заррани «уйлаб топиш» талаб этилади. Бу бора- 
да швейцариялик физик Вольфганг Паули цуйидагича муло^аза 
юритадн. Агар бета-емирилнш хусусиятлари сацланиш ^онун- 
ларнга тугри келмас экан, демак, бу процесс нотугри талцин 
этилган. Емирилиш вацтида энергняси ва з^аракат мицдори кам 
булган кузга куринмас нейтрал зарра з^ам иштирок этади. Лекин 
бу з^ол тажриба давомида сезилмайди. )^ар бир процессда з^амма 
зарраларнинг муайян энергия йишндиси ажралиб чицади ва бу 
энергия зарралар орасида ихтиёрий тацсимланади, электронга 
эса турли шароитда шу энергиянинг з^ар хил улушн тугри к<:- 
лади.

Шуидай ^илиб, бета-емирилишда п —• р +  е~— эмас, балки 
п -* р +  е ~ +  х  кузатилади, бунда х  — бирор нейтрал зарра. Эн
рико Ферми бу заррани «нейтрино» деб атади. Бу итальянча 
«нейтралча» демакдир. )^озир бу зарра «антинейтрино» дейилади. 
Протоннинг парчаланишида (р - » п ■+■ е+ +  v) пайдо булган зарра 
(v) «нейтрино» деб юритилади.

Маълум булншича, нейтрино ва антинейтрино фотон каби з̂ а- 
ракатсизлик массасидан мазфум булиб, '/г спинга эга. Демак, 
улар фермионлардандир.

Электрон ва антинейтрино энергиясининг мажмуи айнан ней
трон ва протон массасининг айирмасидан иборатдир. Лекин элек
трон энергняси f o b t  турлнча булиши мумкин, чунки у бир 
емирилиш иккинчи емнрилишга цадар электрон ва нейтрино 
уртасида турли ми^дорда тацсимланади.

Демак, энди .\аммаси мантилий ва ^атъийдир. Элементар зар
ралар сонининг ортиши з^исобига сацланнш цонунлари узгармай 
цолди. Аммо нейтрино з^ам «шунчаки» кашф этилгандир. Наза- 
рнй жиз^атдан олганда унинг хоссалари тажрибага асосланмай, 
балки исботсиз цоидалаштнрилган. «Нейтралча*нинг мавжудли- 
гини тажриба йули билан цайд цилиш лозим эди. ^андай ци- 
либ? Нейтрино — ажойиб зарра. Ядронинг нчкн структураси 
хацидагн з^амма билимларимиз цанчалик кам булмасин, бироц у 
нейтрино з^а^идаги маълумотларнмнзга нисбатан жуда бойднр. 
Нейтринонинг ички структурасини деярли билмаймнз. Нейтрино 
ва антинейтрино электрон ва позитрон каби турли зарраларми 
ёкн чап цутбли, ёки унг цутбли фотонлар сингарн айни бир зар- 
ранинг узими, деган мунозара з^ознрга цадар давом этмоцда.

Бу з^ацда батафсил фикр юритиш лозим. Еруглик электромаг
нит майдонининг тебранишидан иборат булганлнги учун, электр 
ва магнит векторлари тебранишининг йуналиши з^а^ида гапириш 
мумкин. Вектор фацат ёруглик тарцалишига перпендикуляр йу- 
налншда тебранншн мумкин. Шунинг учун з^ам мавжуд икки 
йуналишдаи бирини танлаб олиш керак.

Текисликдаги з^ар цандай тебранишни иккн айланма з^аракат- 
нннг мажмуи деб цараш мумкин: бири соат стрелкаси йуналиши 
буйича, иккинчиси — унга тескари йуналншда. Бунда икки тип- 
ли фотонлар булиши эзртимол. Улардан бирининг з^аракатини
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унг винтнинг пастга (кирнш) томон буралишпга, иккинчисининг 
,\аракатипн эса чаи винтнинг (чицнш) буралишпга та^цослаш 
мумкин.

Биринчи фотон — чаи цутбли ёки ^нг спиралли; иккннчиси — 
унг цутблн ёки чап спираллидир. Уларни оддингина ^илиб, унг 
<ротон ва чап фотон деб айтиш з^ам мумкин. Атом узидан чап ва 
унг фотонларни бир хил ми^дорда чи^аргани учун з^ам табиат
да улар тенг тацсимланган булади.

Фотонлар ^утбланишини винт билан та ^ о с л аш , спинни 
пилдироц билан та ^ о сл аш га  ухшашдир. Тугрисннн айтганда, 
винт — уз у*Чи атрофида айланувчи пилдиро^ деган ran. Цутб- 
ланиш ва спинни бир-бири билан та^цослаш бежиз эмас. Бунда 
улкан физик асосга эга булган табиий ^хшашлик яширинган. 
Агар бу ухшашлик булмаганда эди, биз фотон спини (электрон 
ва протон спинлари) ^а^ида сузлай олмасдик.

Яна нейтринога цайтамиз. Бу зарранинг сезилмаслнги фацат 
з^аракатснзлик массаси ва заряднинг йуцлигндан эмас, балки 
унинг ни^оят даражада сингнш цобилиятидадир. Бу хусусда 
микродунёда нейтринога тенг келадигани йуц. Бу «зарра-чем- 
пнон» ва айни ва^тда «зарра-шарпа» \амднр. У ута цалин жисм- 
лардан з^ам бемалол ута олади.

Нейтринонинг «назарпй» жи.\атдан пайдо булиши билан маз- 
кур зарранинг мавжудлиги тажрибада исботлангунига цадар 
орада йигирма беш йил утди. СССР Фанлар Академиясннннг 
академиги Б. М. Понтекорво уша даврда нейтринонинг мутла^о 
моддийлигнни ва уша давр техникасига боглиц з^олда нейтрино* 
нинг «куринмаслиги» ва^тинчалик эканлигини з^исобга олмагал 
одамлар з^ам топилганлигини эслайдн.

Нейтринони тутишнинг гоят мушкуллигини шарз^лашда бирор 
натижа чикариш учун цалинлиги бир километр булган цаттнк 
жисмдан миллиардлаб нейтрино утказиш керак. Натижада, мут- 
лацо з^ал этиб булмайдигандек туюлган бу масала з^ам з^ал эти- 
лади. Агар турткн протоннниг чнциши, яъни унинг тезлиги куза- 
тилса, табиийки, ёлгиз электроннинг узи ёки электрон нейтрино 
билан бирга отилганлигига богли^ з^олда турткн протонларнинг 
тезлиги з^ам .цар хил булишини биринчи марта Совет физиги 
А. И. Лейпунский курсатган эди. Протонларнинг тезлигини ул- 
чаш ядронинг парчаланиш вацтнда бир ёки икки зарра ажралиб 
чнкншнни ани^ курсатдн. Узнга хос булган бу тажрибани окс- 
периментал техниканинг уша ва у д а ги  даражасида амалга ошн- 
риб булмасдн. 1948 йилга келиб, Аллен бу нозик тажрибани 
амалга оширншга муваффак, булди.

Тажрибанинг ани^ ва ^изикарли булишига ^арамай, нейтри
нонинг моддалар билан узаро таъсирн масаласи очицлнгича 
цолиб кетди.

Физик назариётчнларга космик нурлар эмас, балки тад^н- 
^отчилар ёрдамга келди. Атом энергиясининг техник жиз^атдан 
узлаштирилишига боглиц булган нейтрон физикасининг жадал
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ривожланишигина энг ажойиб тажрибаларидан бирнин утка- 
зишга имкон берди.

Атом реакторида (институт лабораториясида, «Ленин* атом 
муз ёрари бортида, атом электростанциясида, ядро ёнилгиси 
ишлаб чи^арувчи заводда урнатилганлигидан цатъи назар) 
биргина асосий процесс амалга оширилади: радиоактив модда
лар ядроси нейтрон билан парчаланади. Бундай парчалаииш- 
нинг з^ар бир актида бета- радиоактивликка эга булган булак* 
чалар — бнр цанча ядро *осил булади. Агар нейтрино ^акица- 
тан мавжуд булса, бундай ядро парчаларида нейтронлар гово
рила келтирилган п-+р + e+v" реакцияга мувофнц парчаланн- 
ши лозим; бунда v антинейтринодир.

Фараз цилайлик, атом реактори 300 минг кет цувватга эга 
булсин. Шунга кура антинейтрино олиб кетаднган энергия 10 
минг кет ни ташкил цилади. Бу жуда куп, албатта. Бироц шун- 
да з^ам зарра — шарпани тутиш f o h t  мушкул иш.

Антинейтрино оцими келтирган энергиянинг з̂ еч булмаганда 
ярмини исснцлик тарзида ажратиш учун массаси 10®° тонна бул
ган ютувчи модда керак-да. Бу К,уёш массасидан 5 - 1032 марта 
куп деган суз.

Агар модданинг исишини цайд цилиш мумкин булмаса, ан
тинейтрино з^осил цилган айрим \олларнигина белгилаш нулига 
тушиш лозим.

Назариётчилар мутла^о нейтрино ва антинейтрино (агар 
улар мавжуд булса) юзага келтирадиган цизицарли ядро про- 
цесси булиши мумкин эканлигини олдиндан айтиб бердилар. 
Бу процесс бета-емирилишга знддир. У ^уйидагнча ифодала- 
иади: v +р-*п + е+.

Бундаги з^амма зарралар бизга маълум, бироц уларнинг во
дород атоми ядросн билан учрашувн мумкинлигини инкор этиб 
булмайди. Бундай процесснинг мумкинлигини з^исоблаб чнциш 
цийин эмас. Агар у 1собда берилган уша ми^дорлар тажрибада 
з^ам ^айд этилса, бас, тажриба муваффациятли чицдн, антиней
трино мавжуд деб айтиш мумкин

\озирда  кучли антинейтрино манбаи мавжуд. Бу юцорида 
гапириб утилган реакторнинг Узгннасидир. У секундига 5 - 1 0 19 
антинейтрино чицаради. Реактордан 10 метр нарида жойлашган 
з^ар бир квадрат сантиметр сиртга секундига 1013 антинейтрино 
тугри келади. Бундай антинейтрино оцими билан бир тонна 
водородли модда (протонлар туплами) бомбардимон цнлннган- 
да, з^исобларга кура, соатига 100 протоннинг нейтронга айла- 
нишпни цайд кнлиш мумкин.

Назарий царашлар узиии сузсиз охлади. 1957 йили амери- 
калик физиклар Райенс ва Коуэн бу ажойиб тажрибани амалга 
оширишди.

Нейтрино оцими электр зарядига эга булган зарраларнинг 
утишида сцинтилляцияланадиган водородли модда солинган 
цистернага йуналтирилди. Сингдирувчнда з^ар бир сцинтилля
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ция сезгир фотоэлемент ёрдамида 1\айд цнлиб турилди. Анти
нейтрино протон билан учрашганида протон нейтрон ва пози- 
тронга айланди. Позитрон сцинтилляция бериб, фотоэлементда 
|\айд ^илинди. Айни вацтда нейтрон модда ичида юради ва 
ту^нашиш натижасида унинг тезлиги борган сари камаяверади. 
Унинг тезлиги маълум даражагача пасайганда, у модда атоми- 
га ютиладн. Бундай ютилиш атом энергиясини оширади ва айни 
ва^тда гамма-квант нурлар тар^атади, сунгра у з^ам ^айд ци- 
линади.

Демак, антинейтрино билан протоннинг узаро ту^нашувн 
натижасида икки марта ёруглик портлаши кузатилади. Улар- 
дан биринчиси уша замон, иккинчиси эса бнр оз кейинроц цайд 
цилинади. Тадци^отчилар з^ар бир уч^уннн кузатиш учун юздан 
зиёд фотокучайтиргичдан фойдаландилар. Ядро физикасн соз^а- 
сидаги текширишларда биринчи марта шундай катта улчамда 
ютувчилар цулланди. Кичнкроц сцинтиллятор жуда оз з^одиса- 
лариигина цайд цилиш имконини беради. Шуни айтиш кераккн, 
бундай мураккаб, ноёб тажрибани тайёрлашга беш йилдан куп- 
ро^ ва^т сарф булдн.

Нейтрннонинг .\ацицатан з^ам мавжудлигини узил-кесил з^ал 
этиш учун нейтрино ва антинейтрино турли хил зарралармн, 
деган масалани з^ал цилиш лозим эди. Б. Л\. Понтекорво буни 
оригинал йул билан хал цилнш мумкин, деган фикрни 
айтди.

Хуш, антинейтрино ва нейтрино деганда ннмани тушунмоц 
лозим? ^озирга цадар антинейтрино — бу бета-емирилишда 
электрон билан бирга тар^аладиган зарраднр, деб ^араларди. 
Бета-плюс-емирилиш деб аталадиган бопща бир емирилиш про- 
тоннннг уз-узидан нейтрон, позитрон ва нейтринога айланиши 
билан характерланади.

Кулланаётган терминлар з^ам тасодифан олинмаган. Биз 
зарраларнн бошцача номлар билан атаганимизда з^ам мозуият 
эътиборн билан бирор узгариш руй бермасди. Антайлик, элек
трон мусбат зарядга, позитрон эса манфий зарядга эга булсин, 
бироц бу з̂ ол муз^им бнр узгариш яратмайдн. Демак, ran тер- 
минологияда эмас, балки фар^ларни тугри тушунишдадир. 
Тугри, нейтринони антинейтринодан ажратдик-ку, аммо бу зар
ралар бнр хилми ёки цандайдир физик хоссалари жиз^атидан 
бир-биридан фар^ланаднми, деган саволга жавоб берганимизча 
йуц. Элементар зарраларда электр зарядидан ташцари бошца 

«типдаги зарядлар з^ам борлиги з^ацида (бир оз кейинроц) фикр 
юритганнмизда жумбок узил-кесил ечиладн. ^ознрча «нейтрино 
заряди» деган термин* устида тухтаб утамиз. Шу «нейтрино 
заряди»ни аницлашнн тацозо этилади. Агар нейтрино ва анти
нейтрино царама-^арши «нейтрино зарядлари»га эга булса, у 
вацтда уларни бири иккинчисига ухшамаган мустацил зарралар 
деб, агар улар нейтрал булса, бунда уни айни бир зарра, деб 
талцин цилиш мумкин.
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Куйидаги реакциядан тажриба принципини бнлиб олса бу
лади:

v +  р п +  е+ ёки v -+- п -* р  -г е~.
Куриииб турибдики, иккала реакция з^ам нейтринонинг анти

нейтрино билан ва, аксинча, антинейтринонинг нейтрино билан 
оддий алмашинувидан з^осил булган. Агар зарралар уртасидаги 
фарц юзаки булса, табиийки, реакция бемалол ам*алга ошири- 
лаверади. Агар нейтрино уз нчки хоссаларига кура, антиней
тринодан кескин фарцланса, бундай реакцияларнн амалга оши- 
риб булмайдн. Бу масалани з^ал этиш учун, жуда булмаганда, 
реакциялардан бирини текшнриб куриш кифоя ^иладн. Нейтри
нонинг бой манбаи (улкан антинейтрино оцими з^осил цилувчн 
атом реакторларидан фарклн уларок) булмагани учун иккинчн 
реакцияни текшириб куришга тугри келади.

Бу текшириш Райенс ва Коуэн утказган тажрибага ухшаш 
булиши керак. Водородда протон мавжуд булиб, нейтроннинг 
эса йуцлиги сабабли у протон манбаи булиб хизмат цила олади. 
Лекин соф нейтрон манбаи йуц. Демак, атом ядроси нчидаги 
мавжуд нейтронлар реакцияснни урганиш учун бизга маълум 
булган тажрибани f o ht  мураккаблаштиришга тугри келади. 
Яцинда антинейтринонинг хлор — 37 ядроси билан узаро таъ- 
сирини урганиш устида иш олиб бораётган америкалик олим 
Девис бу тажрибани синаб курди. Аннцланишича, v +  Cl37-*-Ar37+  
+ е~ ни амалга ошириб булмас экан. Бундам нейтрино ва 
антинейтрино «нейтрино заряди»нинг карама-царши ишорала- 
рига эга булган мустацил зарралардир, деган хулосага келиш 
мумкин.

^озирча «нейтрино заряди» табиати физнкларга маълум 
эмас. Шуниси з^ам борки, нейтринонинг антинейтринодан фар- 
ци фа^ат «нейтрино заряди» дагина эмас. Бу з^ацда бирмунча 
кейинроц батафснл тухтаб утамиз.

28-§.  НЧКИ КОНВЕРСИЯ.  ЯДРО ИЗОМЕРИЯСИ

Табиий радиоактив нзотопларни урганишда альфа- ва бета- 
зарралар билан бирга гамма-нурлар, яъни квантлари, тинч з̂ о- 
латдаги массага эга булмаган нейтрал электромагнит нур пай- 
цалган эди. Гамма-нурни оддий куз билан куриб булмайдн; 
унинг энергняси рентген нурининг энергиясига Караганда жуда 
катта булиб (ундан юзлаб марта ортиц) цисца тулцннлндир. 
Элементдан гамма-нурнинг нурланиши уни бошца элементга ай- 
ланишига олиб келмайди. У фацат ^узголган ядронинг бир энер
гетик сат.\дан бош^а пастроц жойлашган з^олатга утишидаги 
энергиянинг узгаришига боглиц. Одатда, альфа- ва бета-емири- 
лишда гамма-квантлар нурланади, чунки радиоактив емирилиш 
ва^тида з^осил буладиган ядро цузголган .узлатда булади.
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Ядронинг гамма-квантларни нурлатиши ички электрон кон
версия процеосн билан боглиц. Бу процесс шундан нбораткн, 
цузголган ядро гамма-квантларни нурлатмасдан, Уз энергияси- 
ни ядрога яцинроц жойлашган цобицдаги электрондан бирига 
бевосита беради, натижада электрон атомдан узилиб чицади. 
Конверсиянинг эуимоллиги ички конверсия коэффициенти 
(альфа) билан характерланадн. Бу коэффициент электрон нур- 
латиб буладиган айланишлар сонининг гамма-квантлар нурла- 
тиб буладиган айланишлар сонига булган нисбатига тенг. Бу 
^олда электроннинг ^айси цобицдан узилиб чиццанига цараб К 
ва бошца цобицлардан конверсия утишга булинадилар (конвер
сия коэффициентлари ад-, а £,...).

Ички конверсиядан сунг характеристик рентген нури ва оп
тик спектрал чизицнинг цайта нурланиши бошланади, чунки 
атом цобигидаги электрондан бири ядро яцинида бушаган жой- 
га утади, бошца электрон «цочоц» электрон урнига утади ва по
казе.

Ички конверсия ^одисасида ядронинг уйгониш энергияси элек
троннинг ядро билан богланиши 'Sе ни енгишга ва унинг кине
тик энергияси Ее га сарф булади:

Av =  Ее +  Ve
Ядронинг уйгониш энергияси ва атом ^обигида богланиш энер
гияси фацат муайян цийматларга эга булганлиги учун ички кон
версия вацтида электронларнинг дискрет энергетик спектри ^осил 
булади. р- емирилишнинг ички конверсиядан асосий фар^и хам 
мана шу.

Радиоактив изотопнинг альфа- ёки бета-емирилишида ёки тур
ли ядро реакцияларида ухил  булувчи атом ядролари кузголган 
^олатларининг яшаш даври одатда жуда кичик булиб, 10-1* —
— 10-11 сек гача боради. Баъзи лолларда эса ана шундай ^олат 
анча узок (унлаб йилларга) давом этиши ^ам мумкин. Яшаш вау  
ти 10- * сек дан ортиц булган туррун ёки радиоактив ядронинг 
цуэголган ^олати ядро изомери деб аталади. Изомер емирилиши- 
нинг икки тури мавжуд. Бир турида изомер ядроси асосий 
^олатдаги ядро каби емирилади (масалан, р~ ёки р+ емирилиш, 
электрон цамраш), бунда ярим емирилиш даври ва чицадиган зар
ра энергияси бэшцача булади. Изомер емирилишинииг бошца тури 
шундан иборатки, изомер ядроси гамма-нурни чи^ариб, асосий изо
топ ядросига айланади. Баъзида изомер ядронинг бу икки емири
лиш тури бирга учрайди.

Бета-емирилиш вацтида Ра234 дан Tli234 пайдо булади. Бундай 
емирилиш вацтида Р„ 234 билан биргаликда цузгатиш энергияси 
0,4 Мэе га яцип булган Ра234 изотопининг яна бошца цузголган 
холати х,осил булади. Ра234 изотопи ярим емирилиш даври 6,7 
соат булган р~-емирилишга дуч келса, цузголган бета-радиоактив 
ядронинг ярим емирилиш даври бошцача булади. Унинг энергияси 
эса 1,15 Мэе га тенг. Шунинг учун Р , 234 нинг цузголган \олати
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мустацнл изомер номини олди. Буни 1921 йилда Ган ани^лаган 
эди. Изомер ^олатнинг аницланишн ядро нзомеринннг топилиши 
билан боглнц. Заряд ва масса сони бнр хил булиб, радиоактнв 
емирилиш механизми ва тезлиги турлича булган ядроларнинг 
мавжудлигн ^одисаси ядро изомерияси деб аталади.

Биро^, табиий радиоактив изотоплар орасида Ра234 изомерияси 
ягона мисолдир. 1935 йилда И. В. Курчатов, Б. В. Курчатов, 
Л. В. Мисовский ва Л. И. Русиновлар томонидан Вг79 ядроси 
нейтронни ^амраганда ^осил буладиган Вгч° радиоактив изомерии 
олганларидан сунг ядро изомериясига цизициш ва сунъий радио
актив изомерларни чуцур текшириш бошланди. Изомер ядролар 
одатда ядронинг химиявий белгиси ёнига т ^арфи цуйиб белги- 
ланади, жумладан, метастабил ^олатдаги бром изомерини Br60m 
куринишда ёзнлади. Шу ядронинг узн асосий ^олатда Вг80.

Табиий бромни нейтронлар оцими билан нурлантнрилганда 
цуйидаги ядро реакцияси булади:

35Вг,#+  п -» sjBr80'

Юлдузча билан белгиланган ядро 35Вг80* ^узролган ^олатда була
ди. Агар нейтрон энергияги жуда кам ёки нолга яцин булса 
Вг80 ядрссининг цузролиш энергняси нейтроннинг шу ядродаги 
богланиш энергиясига тенг булади. Кузротилган ядроларнинг бир 
цнсми узидан гамма-квантлар чи^ариб метастабил (пастро^ цуз- 
ролган) ^олатларга утиб олади, цолганлари эса, асосий >{олатга 
утади. Вг80 изомерининг ярим яшаш даври 18 мин. Шунинг учун 
ядро реакцияси натижасида олинган Вг80 ядролари нисбатан цис- 
^а вацтда йуцолиб кетади. Метастабил ядро Brsa,n (ярим яшаш 
даври 4,4 соат) гамма-нур чи^ариб, Вг80 изомерига айланади, сунг 
18 минутли ярим яшаш даврида p-емирилиб, Кг80 изотопига ай
ланади.

^озир туррун ва радиоактив ядроларнинг икки юз элликдан 
орти^ изомери маълум.

Гамма-квантларни нурлатувчи атом ядроларининг цузролган 
долатининг яшаш вацти ядронинг дастлабки (нурлангунча) ва 
сунгги ^олатидагн энергиялар айнрмасининг камайиши ва спин 
айирмасннинг ортиши билан ортади. Шунинг учун атом ядроси- 
нинг изомерияси асосий ва пастки цузголган з^олат спинлари 
бир-бирларидан жуда катта фар^ цилувчи атом ядроларида 
тар^алган.
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IV боб

Э Л Е М Е Н Т Л А Р  Д А В РИ Й С И С Т Е М А С И Н И Н Г  
Т У Л Д И Р И Л И Ш И  ВА ТРАНСУРАН Э Л Е М Е Н Т Л А Р

29- §. МЕНДЕЛЕЕВ Ж А ДВ АЛ ИД Л  ЕТИШМАИДИГАН
ЭЛЕМЕНТЛАР

Менделеевнннг элементлар даврий снстемасида табиатда бу- 
лишн мумкин деб тахмин цилинган айрим элемеитларнинг урни 
очиц цолган. Улар атом номери 43 булган технеций ва 61 бул
ган нрометнйдир. Бу элемеитларнинг табиатда учрамаслнги узи- 
дан бета, яъни электронлар чнцариш натнжасида уларнинг 
нн^оят бе^арорлигндандир. Аммобу элементларни бошца радно- 
актив элемеитларнинг нзотоплари каби сунъин йул билан олиш 
мумкин.

Радиоактив онлалар элементлари орасида ярим яшаш давр- 
лари ниу>ят кичик булган - 8 5 -  ва 87- элемент деярли учрамай- 
ди. Шунинг учун бу элементларни ажратнб олиш ни^оятда огир 
нш. Радиоактивлиги билан уларнинг борлигини сезиш мумкин.

Шуни .^ам айтиб утиш кераккн, U235 факат тасоднфий ша- 
роитлар туфайлигина сацланнб цолган. U235 нннг ярим яшаш 
даври 0,7 миллиард йнл. Демак, Ер пайдо булгандан буён утган
3 миллиард йнл ичида унинг 90% дан купроги радиоактив пар- 
чаланиш йули билан йуц булиб кетган. Долган цисми эса бир 
неча ун йиллар давомида ядро ускуналарни ишлатнб туриш 
учун етади. Урандан огирро^ элементлар учрамайдн. Планета- 
мнз пайдо булган ва^тларда трансуран элементлар .^ам етарли 
мнцдорда булган. Х°зир маълум булган трансуран элементлар- • 
нннг энг узоц яшайднгани Np239 дир. Унинг ярим яшаш дав- 
рн икки миллион йнлга тенг. Шунинг учун бу элемент бизнинг 
давримизгача са^ланмаган.

Хуш, бундай бецарор элементлар хусусиятларини цандай ци- 
лнб урганиш мумкин. Элемеитларнинг химиявий хусусиятларн- 
га радиоактивлик таъсир этмайди. Радиоактив элемеитларнинг 
нн^оят оз ми^дордаги концентрациясини .\ам сезиш мумкин. 
Агар радиоактив элемеитларнинг бундай хусусияти булмаган
да, купчилнк бе^арор элементлар кашф цилинмаган булар эди.
Бу элемеитларнинг деярли ^аммаси табиатда учрайдн, ёки 
уларни сунъий йул билан олиш мумкин.

Мана шундай бецарор, ни^оятда оз элемеитларнинг физи- 
кавий ва химиявий хусусиятларини урганадиган фан радиохи
мия деб аталади.
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Технеций элементииинг кашф эшлиши

Технеций элементи 1937 йилда Италияда Сегре ва Перье 
томонидан дейтой оцими билан бомбардимон цилинган молиб
ден нишонини текшириш натижасида кашф цилинган. Бу янги 
элемент даврий жадвалнинг VII группаснда буш долган 43- ка- 
такка жойлаштирнлди. Бу элемент кашф цнлингандан кейин 
10 йил утгач Сегре унга технеций номини берди. Технеций грек- 
ча «техннкос» сузидан олинган булиб, сунъий йул билан олин
ган деган маънони англатадн. Текширишлар шуни курсатадики, 
4 3 -элемент изотопи технеций —99 уран ядросининг парчалани- 
шнда з^ам з^оснл булар экан. Демак, бу элементни ядро реакто- 
рииинг з^осилаларидан ажратиб олиш мумкин.

Технеций—99 нинг ярим яшаш даври бир миллион йил. 
Химиявий хусусиятлари билан эса марганец ва ренийга 
ухшаш.

/

61-элемент

Бу элемент прометий булиб, сийрак-ер элементидир. У ланта- 
нидлар группасига киради.

Бу группада 14 та элемент булиб, улар табнатда жуда кам 
учрайди. Уларнинг бнринчисн атом номери 57 булган лантандир. 
Бу группадагн элементлар бир-бирига ни^оятда ухшайди. Улар 
атомларининг тузилишидаги узнга хос хусуснятлардан келиб 
чнцадиган ана шундай ухшашлик туфайли умумий жадвал- 
дан ташцарига жойлаштнрилиб, лантан турган катакка улар
нинг элементлар жадвалидаги урни белгилаб цуйилади.

Лантанидлар купинча бирикма .\олда учрайди ва з^атто, улар- 
ни химиявий реакциялар ёрдамнда .\ам бир-биридан ажратнб 
булмайди. Агар бу элементларнн атом номерларига цараб цатор 
цилиб цунилса, 61 -урин буш цолади. Бу элементни сийрак-ер 
элементлари орасидан излаш лозим. Лекин сийрак-ер элементла- 
рпнинг химиявий хоссаларн бир-бирига яцнн булганлигн- 
дан бунда химнянинг одатдаги усуллари фойда беролмайди. 
•Шу сабабдан 61-элементни «кашф» цилган химиявий ишлар- 
нинг деярли з^аммаси кейин текшириб курилганда тасднц- 
ланмади.

Улуг Ватан уруши йилларидагииа Америка Кушма Штатла- 
ридаги яширии Манхеттен проекти деб аталувчи атом бомбаси 
ясаш Ташкилоти иш Утказаётган вацтида бу элементнинг борли- 
ги исботланди. Бу элемент уран ядроларининг парчаланиш ма\- 
сули эканлиги 1945 йилда аницланди. Америка олимлари 61- 
элементни прометий деб аташди.

Прометийнинг энг узоц яшовчи изотопи прометий— 147 бу- 
лнб, у 3, 7 йил яшайди.
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85-элемент

Бу элемент даврий системада буш долган унинчи катакка 
жойлаштнрилди. Амалда эса 85- элемент прометнйдан олдинро^ 
кашф этилган эди. Агар технеций билан прометинни узларининг 
енгил цушнилари молибден билан неодим элементинн нейтрон 
ёки дейтой о^имнда бомбардимон ^илиш ор^алн олинган булса, 
85- элементни эса висмут ядроснга 2 заряд киритиш, яъни висмут 
ядросини альфа-зарралар билан бомбардимон цилиш йули бн- 
лан олинган.

Бундай синтез Сегре ра^барлнгида Калифорния уннверсите- 
тида амалга оширилди. Олнмлар бу янги элементнн астатнн деб 
аташдн. Астатин юнонча с$з булиб, бе^арор деган маънони 
билдиради.

Астатиннинг барцарор изотопи булмаганлиги сабабли унннг 
химиявий хоссаларини урганиш анча мушкул. Бу элемент изо- 
топларннинг ярим яшаш даврн бнр неча соатднр. Астатиннинг 
барцарор изотопини олнш усуллари з^ознрча бизга маълум эмас. 
Циклотрон ёрдамида астатиннинг микроскопнк ми^дорн олнн- 
ди. Улар нлмий тад^и^от ишлари учун ишлатилади.

87- элемент

Бу элемент Менделеев жадвалининг туртинчн буш цолган 
катагинн тулдирган элементдир. Табнатда кам тарцалган бошца 
элементлар сингарн бу элемент з^ам бир неча бор «кашф» этил
ган. Лекин бу «кашфиёт» охирига етказилмаган. Баъзан бу 
элементни виргиний, баъзан эса молдавнй деб юритилган. Л е
кин з^озирги ва^тда бу элементнинг битта з^ам барцарор изото- 
пн йук. Энг узо^ яшайдиган изотопннннг ярим яшаш даври 20 
минутга яцин.

87-элемент ошрроц элементларнинг емирилишн маз^сулидир. 
Бу элемент актиноуран ёки уран- 235 дан бошланувчи, радиоак- 
тнв оилага кнрган элементлардан биридир. Ани^ланишича, у 
ишцорий хусусиятларга эга. 1939 йили француз олимаси Мария 
Перен низ^оят нозик радиохимнявий усуллар ёрдамида актиний- 
227 элементинн кашф этди. Бу элементнинг яшаш даврн 21 
минут. Олима уз ватани шарафига бу элементни франций деб 
атади.

Франций изотопларпдан бири франции-221 дир. Унинг ярим 
яшаш даври беш минут. Франций узида альфа-зарралари чица- 
риб, астатин изотопига айланади.

Франций торий -233 дан бошланувчи радиоактив оила эле- 
ментлари орасида з^ам мавжуд. Франций элементининг ярим 
яшаш давринннг низ^оят ^исцалиги унинг химиявий хусусият- 
ларинн Урганишни огирлаштнради.
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Шундай цилиб, элементлар даврий снстемасидаги водород- 
дан тортиб, то 9 2 -элемент — урангача булган з^амма катакла- 
рииинг «эгаси» топилди. Энди навбат урандан сунг турувчи 
трансуран элементларга келди.

30 § ТРАНСУРАН ЭЛЕМЕНТЛАР

1939 йилгача фан оламига маълум булмаган плутоний эле- 
ментининг кашф этилиши фан ва техника учун низ^оятда катта 
а\амиятга эга булди. Плутонийдан атом бомбасида портловчи 
манба сифатида, ядро реакторларида эса аста-секин атом энер- 
гияси ажратиб турувчи сифатида фойдаланиш мумкин. Плуто
ний ядро реакторларида камайиш урнига ми^дор жи.\атидан 
ортиб боради. Нейтронларни ютиш ва ундан кейннгн процессда 
уран -238 атомнинг ядроси плутоний -239 атомннннг ядроси- 
га айланади. Шундай цилиб, иссшупик нейтронларн таъснрида 
уран -238 парчаланадиган материалларга айланади, реакторда 
сарф этиладиган ядро ённлгисининг урни маълум даражада шу 
тарифа тулдирнлади.

Плутонийдан ернинг сунъий йулдошларини учиришда з а̂м 
фойдаланилади.

Олимлар атом сирларинн билиб олдилар. Улар атом тузили- 
шнии Ургандилар. Бунинг натижасида фанга маълум булган 
хамма элемеитларнинг радиоактив нзотоплари з^осил ^илинди. 
Энди олимларни трансуран элементлар, яъни тартиб номери 92 
дан ортнц булган элемеитларнинг мавжудлиги ёки мавжуд 
эмаслиги масаласи ^изи^тира бошлади.

Трансуран элементи билан шугулланган немис олимлар ора- 
снда Ган, Майтнер, Штрассманлар з^ам бор эди. Улар 1936 йил
да уран з^осилалари орасида ярим яшаш даври 23 минут булган 
янги активликни топишди. Аммо улар ураннинг янги изотопи 
уран -239 з^осил булди, шекилли, деб уйлашди:

и и “ * + о Л '-  и и г« + у .
Албатта, уран -239 бета-нур чицариб, номери 93 булган 

трансуран элементини .уэсил цилиши керак эди. Афсускн, олим
лар буни пайцай олмадилар.

Нептунийнинг кашф этилиши

1940 йилда Мак-Милан ва Абельсон уран-239 иинг бета- 
емирилиши ва^тида ярим яшаш даври 2,3 сутка булган яна янги 
элемент з^осил булишини пайцаднлар. Шундай цилнб, ярим 
яшаш даври 2,3 сутка булган янги элемент (атом номери 93, 
масса сони 239 — биринчи трансуран элемент) уран-239 нннг бе- 
та-емирилишидан з^осил булади. Буни цуйидагича ифодалаш 
мумкин:

2,3 сутка
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Янги кашф этилгаи элементни Мак-Милан К,уёш системаси- 
да Уран планетасидан кейинги Нептун планетаси номи билан 
нептуний (ишораси Np) деб атади.

1940 йилнинг охирида нептуний -239 кашф этилди. Нептуний 
-239 кашф этнлгандан бир оз кейинроц Сиборг, Мак-Милан 
нептуннйнинг яна бнр янги нзотопнни топишди. Тезлатилган 
дейтрон билан уранни бомбардимон цилганда цуйидаги реакция 
юз берди:

wUM»-hDJ-» MNpt8’ + 2en1.
Бу реакциянинг ^осиласи (нептуний-239) бета-актив булиб, 

унинг ярим яшаш даври 2,3 кундир.
1940 йилнинг охирларида олимлар трансуран элементлари- 

ни олишда ядро заижир реакциясидан фойдаланиш мумкин 
эканлигини аиицладилар. Бироц Иккинчи Ж а\он  уруши бош
ланиб кетгандан кейин трансуран элемеитлари устида олиб 
борилган ишлар фнзиклар томонидан ихтиёрий равишда мах- 
фийлаштирилди. 1942 йилда Калифорния университетида 
Сиборг ва Уолом амалий а^амнятга эга булган нептуннйнинг 
янги изотопи— нептуний -237 ни топдилар. Бу изотопнинг ярим 
яшаш даври икки миллион йил. Шунинг учун бу элементни ядро 
реакторларида куп мнцдорда олиш мумкин. Бу элемент мутлацо 
хавфсиздир.

94-элемент

Мак-Милан ра.\барлнгнда олимлар нептуннйдан кейин плу
тоний элементини кашф этдилар. Нептуний-239 бета-зарра 
чицариш йули билан емирилиши натижасида атом номери 94 
булган янги элемент пайдо булади. Бироц янги элементнинг 
емирилиши ни^оятда секин утади. LUy сабабдан, 1940 йил 
Сиборг, Мак-Милан ва Кеннеди 94-элементни бошцача йул 
билан ихтиро цилднлар. Улар уранни дейтрон билан бомбарди
мон цилиб нептунийнинг янги изотопини ^осил ^илдилар. Бу 
изотоп парчаланиши натижасида ^ам плутоний ^осил булади. 
Аницланишича, плутонийнинг бу изотопннинг масса сони 238. 
Ярим яшаш даври 90 йил. Нептуний -239 нинг бета парчаланиши 
натижасида вужудга келадиган плутоний -239 нинг ярим яшаш 
даври эса 24 000 йил. Плутоний жуда оддий, табиатда куп тар- 
цалган элементлардан фарц кнлмайди. У куп валентлн ^нсоб- 
ланадн. Валентлиги узгариши билан эритмаларининг ранги ^ам 
узгарнб боради. Масалан, уч валентлн плутоний оксидининг 
эрнтмаси туц ,\аво рангли булади. Эритиш шароитнга цараб, турт 
валентлн ^олга утиш билан яшил рангни олади. Беш валентлн 
оксидининг эритмаси рангсиз, олти валентлигиникн эса оч сарнк, 
ранглндир.

1941 йилда Кеннеди, Сиборг, Сегре уранни бомбардимон ци- 
лиш йули билан плутоний -239 ни олиб, исси^лик нейтронлари 
таъсирида унинг парчаланишини исботладилар. Шундан кейин
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плутонийни купро!^ ми^дорда олиш учун АК,Ш ^арбийлари ци- 
зициб цолдилар. 1942 йилнинг сентябрь ойида Чикаго универси- 
тетнда плутоний -239 нинг бир неча миллиграмми олинди Бу одам 
цулн билан олинган сунъий элементнинг биринчи кузга куринар- 
ли мицдори эди.

)^озир эса плутонийни килограммлаб олннмоцда. У синтетик 
элемент.

Плутонийдан сунг...

Плутоний элементинн куп ми^дорда олиш мумкин булган- 
дан кейин куп ва^т утмасдан 1945 йилда яна иккита трансуран 
элемент— америций ва кюрий — топилди. Бу элементларга 95- 
ва 96- номерлар берилди. Сиборг ра^барлигндаги бир группа 
олимлар 95- элементдан олдинроц 96- элементни кашф этди. 
Кюрий элементи плутонийни альфа-зарралар билан бомбарди
мон цилиш натижасида олннди:

мРит + гН е«-иСш*«*+0я1.
Кюрий изотопининг ярим парчаланиш даври 6 ойга яцнн. Сиборг 
группаси кейинроц 95- элементни кашф ^илди. Бунинг учун 
циклотронда тезлатилган альфа-зарралари билан уран-238 ни 
бомбардимон цилиб, плутоний-241 олинди. Плутоний-241 эса 
бета «емирилувчи» булиб, ярим яшаш даври 500 йил. Ундан 
кейин 95-элемент америцийга айланади.

95-элемент Америка шарафига америций, 96 -элемент эса 
радиоактивлик ^одисасини кашф этган ва чуцур урганган Фран
цуз олимларн Мария ва Пьер Кюри шарафига кюрий деб 
аталди.

1950 йили нишон-элементини Берклидаги циклотронда энер- 
гияси 35 Мэе булган альфа-зарралар билан бомбардимон цилиб 
97- ва 98- номерли элемент олинди. Бу элементлар мос равиш- 
да америций ва кюрий элементлари эди.

Олимлар бу элементларни синтез цилинган ша^ар ва штат 
шарафига 9 7 -элементни берклий, 9 8 -элементни эса калифорний 
деб аташди.

Бу иккала элемент ни^оятда оз мн^дорда ^осил цилинган 
(калифорнийнинг умумий мнцдорн 10000 атомдан ошмайди). 
Аммо уларни ажратиб олишга ва бу элементларнинг радиоак
тивлик ^амда химиявий хоссаларини урганишга муваффац бу- 
линдн. Янги элементларни химиявий жи^атдан ажратиб олиш 
махсус синтетик смолаларда хромотографик усул билан олнб 
борилади.

9 9 -ва 100-элементларнинг кашф этилиши

9 9 -ва 100-элементлар з̂ еч кутилмаган тасодифий кашфиёт- 
нинг ма^сулидир. Бу элементлар 1952 йили Тинч океанда порт- 
латилган термоядро ^уролларн цолднцларини текшириш нати-



жасида тасоднфан топнлнб цолди. Бомба портлатилган жойдан 
олиб келинган бир неча юз килограммли лой орасидан аввал
100-элементнннг 200 дона атомн топилди. Сунгра Беркли ва 
Лос-Аламос лабораторняларида утказилган текширишлар нати
жасида олимлар 99- элементни топишга муяссар булдилар.

Беркли, Аргон ва Лос-Аламос лабораториялари олимлари- 
нинг таклифи билан 99- элементга маш^ур олим Альберт Эйнш
тейн хотирасига эйнштейний, 100-элементга эса «атом асрининг 
отасн» Энрико Ферми хотирасига фермий деб ном берилди.

Бу элементларнинг кашф этилганлиги тугрисидагн маълумот
лар эълон цилингандан кейин бир йил ичида эйнштейннйнинг 
масса сони 246 дан 256 гача булган 11 та изотопи олинди. Улар 
ичида эйнштейний-254 бнр оз узоц яшайди (ярим емирилиш дав
рн 270 кун).

)^озир фермийнинг масса сони 250 дан 256 гача булган 7 та 
изотопи маълум. Бу изотоплар асосан нейтронларни кетма-кет 
ютилиши ёки уран ядроларини куп зарядли ионлар билан бом
бардимон ^илиб олинган.

Менделеевий ва нобелий элементларн

Сиборг ра^барлигндаги олимлар эйнштейний элементининг 
масса сони 253 булган изотопи маълум мицдорда (1 миллиард 
дона атом) тупланганидан сунг, уни Беркли цнклотронидан чи- 
^аётган 48 Мэе  энергиялн альфа-зарралари оцими ёрдамида 
бомбардимон цилиш йулн билан 101- элементни олишга ^аракат 
цилдилар. )^ар ^айсн навбатдаги элементни синтез цилиш, одат- 
да, бир-биридан onip кечади.

Кашфиётчи олимлар таклифига биноан янги элементни ол- 
динги асрнинг буюк кнмёгарн, элементлар даврин системасининг 
асосчиси Д. И. Менделеев шарафига менделеевий деб аталдн.
101- элементнинг кашф этилиши инсоният заковатининг ва .\о- 
зирги замон экспериментал техникасннинг гоят буюк ю т у т  бул- 
ди. Менделеевий элементининг ярим яшаш даври 30 минут.

Ярим яшаш даврн шундай цисца булишига царамасдан, Си
борг ва унинг сафдошлари менделеевийпннг радиоактивлик ^ам- 
да химиявий хоссаларинн аницлай олдилар.

1957 йилда АК,Ш, Англия ва Швеция олимлари 102-элемент
ни синтез цилиш мацсадида Швецияда Нобель номидаги физик i 
институтинннг цнклотронидан фойдаланмоцчи булишди. У лар
нинг хабарларига Караганда, 65— 100 Мэе ли углерод- 13 нинг 
ядролари билан кюрий-244 ни бомбардимон цилиб, 102-эле
ментнинг масса сони 251. ва 253 булган изотоплари олинган. Бу 
янги элементни олимлар Нобель шарафига ва институт шарафн- 
га, нобелий деб аташди. Олимлар нобелий-251 (ёки нобелий-253) 
нинг ярим яшаш даври 10 минут эканлигини тахмин цилдилар.

Аммо Калифорния универснтети Радиация лабораторияси хо- 
димлари утказган ишлар Стокгольм-Нобель институти олимла-
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ршшпг олган натижаларини тасди^ламадилар Америка олим- 
ларининг «Швед олимлари ишида цандайднр хатоликка йул цу- 
йилган» — деган фикрларн tj/fph эканлиги кундан-кунга тасди^- 
лана боряптн.

1957— 1958 йили Москвада Совет олимлари томонидаи но
белий элементи устида ^тказилган ишлар АК,Ш олимларииииг 
фикри тугри экаилигиии тасдицлади.

1966 йили Дубна з^амда Берклида утказилган тажрибаларда 
плутоннйни кислород-16 ва кислород-18 ионлари билан бомбар- 
димон ^илингаида 102-элементнинг массаси 251 дан 256 гача 
булган изотоплари з^осил булиши ани^ланди. Бу изотопларнинг 
ярим яшаш даври 0,5 секунддан 90 секундгача булади.

102-элементнинг номи з^алигача купчилик олимлар томонн- 
дан тан олинмаган.

103-элемент— лауренсий ва
104-элемент —курчатовий

Актиноидлар цаторидагн ун биринчи трансуран элемент, 
яъни 103-элементни синтез ^илиш ишлари 1961 йили Берклида- 
ги ош р ионларни тезлатувчн чнзи^ли тезлатгичда утказилдн. 
103-элементни з^осил цнлнш учун тезлатилган В10 ва В" ионлари 
билан сунъий олинган калифорний элементидан тайёрланган 
нишон бомбард и мон ^илинди. ^осил булган изотопларнинг 
ярим яшаш даври альфа активлиги ва^т утиши билан суниши- 
ни кузатиш ёрдамида олиб борилди. Бомбардимон цилиш 
натижасида з^осил булган куп хнл альфа-актив изотоплар ора- 
сида, шу пайтгача олимларга маълум булмаган ярим яшаш 
даври 8 сек ва «-зарраларинннг энергняси 8,6 Мэе  булган янги 
изотоп з^ам бор эди. Кейинчалик бу янги синтез цилинган эле
мент 103-элементнинг масса сони 255 булган изотопи эканлиги 
аницланди. Кашфиётчилар бу элементга циклотронни яратган 
ва Берклидаги Радиацион лабораторияга асос солган Лауренс 
хотирасига лауренсий деб ном бердилар.

^озирги ва^тда 103-элементнинг бош^а onippo^ изотопла- 
рнни .\ам куп зарядли ионлар ёрдамида синтез цилиш нмкония- 
ти катта.

Кейинчалик амернкалнк олимлар лауренсий-255 ни эмас, 
балки лауренсийнннг бошца бир изотопипи кашф цилганлик- 
ларини тан олдилар.

1964 йили Дубнадагн циклотронда соцналистик мамлакат- 
ларнинг олимлари 104-элементни синтез цилдилар. 104-элемент- 
нинг масса сони 260 булган изотопи плутоний -242 ни Ne22 ион
лари билан бомбардимон цилииганда з^осил булди. Олимлар 102- 
элементнинг масса сони 256 булган изотопи хусусиятларини бил- 
ганлари з^олда 104260 изотонии парчаланишга нисбатан ярим 
яшаш даври 1 секундга яцинроц деб кутган эди. Шу сабабдан 
янги синтез цилинаётган элементни цидириб топиш учун олим
лар низ^оят мукаммал асбоб-ускуналар яратдилар.
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Утказилган экспериментлар 104- элементнинг масса сони 260 
(балки 261) булган изотопи синтез цилинганлигидан дарак бе- 
радн.

1964 йилгача бу элементга ном берилмаган эди. Олимлар 104- 
элементнинг хусусиятларини мукаммал урганиб, унга машз^ур 
Совет олими И. В. Курчатов хотирасига курчатовий деган ном 
беришди. Ядро физикасининг ривожланишида бу олимнинг хиз- 
мати жуда катта.

105-элемент ва ундан сунг...

1967 йил Ядро тадцицоти Бирлашган Ииститутида 105-эле
ментни синтез цилиш устида ишлар олиб борилди. Бу экспери- 
ментларда 120 Мэе энергияга эга булган тезлатилган неон-22 
ионларп билан америций -243 ни бомбардимон цилинди. А т 343 

(NeM,4—Ьп) реакцияси натижасида 105- элементни масса сони 
260—261 булган иккита изотоп синтез цилинган булиши мумкин. 
Мукаммал ва мураккаб тажрибалар утказилнши туфайли реак
ция натижасида u-зарралари энергияси 9,1—9,8 Мэе булган 

янги 105-элементнинг изотопи кашф этнлганлиги маълум булди.
105- элементнинг изотоплари деб тахмин цилинаётган бу нзотоп- 
ларнннг яшаш даври тахминан 0,01+0,5 сек. 105-элемент изо- 
топларининг хусусиятларини урганиш устида олиб борилаётган 
ишлар з^озирги замон фанининг энг мукаммал экспериментал 
усулларини цуллаш билан з^али з а̂м давом этмоцда.

31-§.  ЭНГ ОГИР ЭЛЕМЕНТЛАР

Яна цанча трансуран — табиатда учрайдиган урандан кейин- 
ги энг огир элементларни кашф цилиш мумкин? Бу саволга юцо- 
рида куриб утилган трансуран элементларнинг ярим емирилиш 
даври унинг атом номери ортиб бориши билан кескин камайиб 
бораётганлигига цараб жавоб бериш мумкин.

Лекин атом номери Z ортиб бориши билан ярим емирилиш 
даврининг камайиб бориши янги синтез цилннаётган элемент
ларнинг химиявий хусусиятларини аницлашни жуда з^ам цийин- 
лаштириб ц уйм о^а . Бундан ташцари, бир цатор изотопларнинг 
масса сонини аницлаш з^ам керак булади. Фацат баъзи з^оллар- 
дагина бу сонларни масспектроскопия усули билан аницлаш мум
кин. Тажрибаларни мацсадга мувофиц олиб бориш ва олинаёт- 
ган натижаларни тугри талцин этиш учун изотопларнинг яшаш 
вацтини ва улар чицараётган зарраларнинг турларн ва энергия- 
ларини олдиндан тугри айта олиш зарур. Бу маълумотлар 
элементлар даврий системасининг чегарасн цаерда ва сунъий 
йул билан яна цанча элемент олиш мумкин деган саволларга 
жавоб беришда катта аз^амият касб этади. Элементларни синтез 
цилиш чегарасига шундай эришиш мумкинки, бунда сунъий изо- 
топларнинг ярим яшаш даври жуда кичик булиб, уларнинг
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ядролари эса улчаш, урганиш мумкин булмаган кичик вацт ичи
да парчаланиб кетади.

Трансуран элементлар изотопларининг ядро хоссаларини би- 
лиш, уларни з^осил цилиш ва текширишда катта а^амиягта эга 
булади. Албатта, ядродаги нуклонларнинг узаро таъсирларннинг 
ани^ назариясига асосланиб, ядроларнинг хусусиятларини ол- 
диндан з^исоблаб ^уйсак яхши булар эди. Лекин, бундай назария 
з^али йук- Ядро моделЛари эса маълум бнр чегарагача булган 
якинлашишлардан иборат. Шундай булса з^ам, ядро моделларн 
ва ярим эмпирик усуллар трансуран элементлар изотопларининг 
хоссалари з^ацида анча маълумот беради. Масалан, а- ва р- еми
рилиш назарияси емирилиш энергиясига асосланиб ярим емири
лиш даври тугрисида жуда ишончли маълумотларни олиш 
мумкин.

Элементлар даврий системасидаги барча элементлар каби 
трансуран элементларининг ядроларида з^ам огир изотоплардан 
енгил изотопларга утилганда протонларнинг богланиш энергия- 
си камаяди, нейтронларнинг богланиш энергняси эса ошади. N 
нинг камайиши ёки ошиши билан нейтрони етншмайдиган (ней- 
тронодефицит) изотоплариинг ядроларида протонларнинг богла
ниш энергняси, нейтронлари орти^ча булган изотоплариинг яд
роларида эса нейтронларнинг богланиш энергняси манфий булнб 
цолиши керак. Ортицча протон ёки нейтрон ядродан отилиб чн- 
кншндан анча олдин уларнинг узаро p-емирилиш билан бир- 
бирига алмашннуви энергия жиз^атдан цулай экан. Нейтрони 
ортицча изотоп электрон р~ - емирилиш, нейтрони етишмайди- 
ган изотоп — позитронли (Р+)-емирилиш ёки электронни 
ютншга монил экан. Огир р~ - актив ва енгил р+- актив ёки элек
трон ютувчи изотоплар орасида шу элементнинг радиоактив 
булмаган энг тургун изотоплари жойлашади.

Огир элементлар учун яна шу характерлики, агар икки про
тон ва икки нейтроннинг богланиш энергиялари йигиндиси 28 
Мэе (уларнинг гелий ядросидаги цушилиш энергияси)дан кн- 
чик булса, з^атто протонлар ва нейтронлар богланиш энергия
лари мусбат булган з^олда з^ам бу ядролар а-емирилишига 
нисбатан тургун булмайди. а-зарраларнинг богланиш энер- 
гияси нейтрони етишмайдиган изотопларга утган сари, яънн 
N камайиши билан камая боради. Лекин бу з^олда енгил яд- 
роларда нейтронларнинг богланиш энергняси жуда тез ортади, 
натижада якка протонларга ёкн Z жуфт булган з^олларда эса 
протон жуфтларига нисбатан тургунсизлик з^осил булганига 
цадар а-зарраларнинг богланиш энергняси мусбат булнб цо- 
лади.

Даврий снстеманинг уртасида жойлашган элементлар ядро- 
ларнда бнр нуклонга т ^ р и  келган уртача богланиш энергняси
1 Мэе га кам булган ош р ядроларда шароит бошцачароц. Про
тон ва нейтронларнинг богланиш энергняси манфий булишдан 
анча аввал бу энергия гелий ядросидагидан анча кичик булиб
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цоладн, натижада энергия жиз^атндан а-емирилиш мумкин 
булиб цолади. N  нинг камайишида нейтронлар богланиш энер- 
гиясииинг усишига нисбатан протонларнинг богланиш энергия
си тезроц камаяди, натижада ядроларнинг а- емирилишга нис
батан тургунмаслигн ошади. Нейтронлар сони жуда з^ам куп 
б^лгаи з^олда протонларнинг богланиш энергияси тусатдан 
ошнб кетиши натижасида ош р ядроларнинг а- тургунлиги 
з^осил булади. Хнсоблар шуни курсатдикн, U254 дан бошлаб уран 
изотоплари учун а-зарраларнинг богланиш энергияси мус
бат булади. Х,озир тажрнбада куринмаган маълум з^олларни 
з^исобга олмасак, висмутдан бошлаб огир элементларнинг 
з^амма изотоплари а-емирилишга нисбатан тургуимас з^исоб- 
ланади.

Агар а- емирилиш энергияси потенциал туснц (барьер) ба- 
ландлигндан анча кичик булса, емирилиш жуда секин утади ва 
натижада бошца емирилишлар булмаган з^олда .цам уни куза- 
тиш мумкин булмайди. Масалан, шундай изотоплардан бири 
а-емирилишга нисбатан яшаш вацтн 1018 йил булган Bi209 дир. 
Агар а- емирилиш билан бир вацтда р-  ёкн р+-емирилиш 
булса, у з^олда а-емирилиш куринмайди, чунки ядро а -е м и 
рилишга нисбатан булган яшаш вацтинн утказгунга ца-. 

дар у бошца йуллар билан емирилнб кетади. Шундай кили(5 
а-емирилиш э.^тимоллиги радиоактив парчаланишда анча ки
чик булади.

Тажрнбада а-емирилиш буладиган изотоплар албатта р- 
тургун ёки спонтан булинишга нисбатан абсолют тургун булиши 
шарт эмас. Улар учун фацат а-зарраларни чицаришдан таш- 
цари барча емирилишлар имконняти жуда кичик булади, 
холос.

p-тургунлик билан чегарадош булиб жойлашган нентрони 
кам нзотопларда электрон ютиш а-емирилиш билан сезиларлн 
даражада рацобат цилади, лекин нейтронлар сони камая бори- 
шн билан (а- емирилишнинг з^ам, электрон ютишнинг з^ам энер
гияси оша бориши билан) а- емирилиш устунлик цила бошлай- 
ди, чунки унинг тезлиги энергия ортиши билан жуда тез орта- 
ди. Электрон ютиш з^ам, р- емирилиш з^ам янги топиладиган 
элементни ва изотоплар сонини чеклаб кУя олмайди, чунки бу 
процессларнинг давом этишн нисбатан анча катта. Хатто протон 
чицаришга нисбатан тургунлик чегарасида з^ам, яъни нейтрон
лар жуда з^ам етишмаган з^олатда з^ам изотопларнинг электрон 
ютншга нисбатан яшаш вацти секунд ёки секунднинг маълум 
бнр цисмига тенг булар экан. р~- емирилиш руй берадиган яд- 
роларда нейтронлар анча ортиц булган з^олда ярим емирилиш 
даври мнллисекундларда булади. Бу вацтни Улчаш мумкин, ун
дан ташцари р- -емирилиш атом номерининг ортишига олиб 
келади, ана шунинг учун у Z га эга булган янги элемент очили- 
шнга халацит бериши мумкин эмас.
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а- емирилишда эса иш бошцача булади. У янги олинадиган 
элемент ва изотоплар даврасини чегаралаб ^уйиши мумкин. а- 
емирилишга нисбатан ядроларнинг яшаш вацти а-зарралар  
энергиясининг ошиши билан ядро вацтларнга ^адар (10-21— 
10~22 сек) камайнши мумкин. Лекнн тажрибадаи >фринадики, 
бундай кичик в а у л а р  чегарасига цадар анча вацт бор. сс- еми
рилиш тезлиги анча секин утиши билан характерланадиган 108- 
элементга цадар булган куп сонли изотоплар боркн, улар бошца 
чекланишлар булмагани з^олда олиниши мумкин.

Хозирги замон фани нуцтаи назаридан, Менделеев даврий 
системасидаги элементлар сонини чегаралаб цуювчн энг «хавф- 
ли» емирилиш бу ядроларнинг спонтан булинишидир. Илгарн 
айтнб утилганидек спонтан булинишнинг асосий хусуснятлари 
сифат жиз^атидан аниц булса з^ам, лекин з^озирга цадар бу з^оди- 
санинг мицдорий назарияси аннцланмаган.

Onip трансуран элемеитларнинг спонтан булиниш даврлари 
узгаришини билиш учун аввало бир изотопдан иккинчисига ут- 
ганда булиниш тусиги узини канДай тутншини билиш керак. Бу 
тусицни ани^ з^исоблаш жуда кийин, шунинг учун янги ва эндн 
кашф этиладиган элемеитларнинг тургунлигини ба^олаш тажри- 
ба маълумотларига асосланган.

Трансуран элементлар ядроларининг спонтан булинишинн 
текширишда олинган биринчи маълумотлар цуйидаги оддий ярим 
эмпирик муносабат билан ифодаланади:

Igr

Агар ярим емирилиш даври Т «/, — секунд з^исобнда ифодалан- 
са, М «157  ва N =  3,75. Ярим емирилиш даврининг булиниш па- 
раметри Z2/A билан булган богланиши 20- расмда штрих- 
пунктирли чизи^ билан ифодалангаи (туташ чнзи^ секин були- 
нувчи изотоплар учун бернлган ну^таларни бир-бири билан бог- 
лайди).

Кейинги улчашлар кутилмаган натижаларга олиб келди. Агар 
ураи, плутоний, кюрийнинг енгил изотоплари учун А ортиши 
билан уларнинг спонтан булиниш цобилняти камая борса (яъни 
кутилганидек яшаш вацтн ортса), кейинги масса сонининг орта 
бориши билан спонтан булинишнинг ярим емирилиш даври з^ам 
камая бошлайди. Бундай кескии узгариш калифорний ва фер
мий учун яццол куринадн: С Р °  данС[гм га утганда ярим еми
рилиш даври 100 минг марта, Р тг‘2Дан F m2S* га Утганда 
500 минг марта камаяди. Аслида эса, улар тахминан 100 марта 
ортиши керак эди. Спонтан булинишга нисбатан ярим емирилиш 
даври а- емирилиш энергиясининг ошишига параллел равишда 
тусатдан камайиб кетади. Спонтан булинишнинг бундай тезла- 
шиб кетншн деформациялашган ядролардаги нуклон жуфтлари 
жойлашган c a T .y ia p  уртасида энергетик утишлар билан боглиц- 
дир. Ядро деформацняланганда нуклон жуфтлари пастро^ сатз^
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20- раем. Емирилиш даврининг тартиб номери (I) га 
боглицлиги.

га ута олса, у э^олда бу утиш энергняси ядронн булинншга олиб 
келадиган унинг коллектив (бутун) уйгонишга айланади.

Шундай ^нлиб, .\озиргнна юцорида курнлган тоц сонли нук- 
лонларга эга булган ядро учун курнлган ^однеага тескари .\одиса 
намойиш этилади. У ерда коллектив уйгониш айрим нуклонлар 
энергиясини ошнриш (уларнинг бутун ядро билан булган богла- 
нишини камайтириш)га олиб келадн, шунинг учун булнннш ^и- 
йинлашади. Бу ерда эса N =  152 атрофндагн жуфт-жуфт ядролар- 
да ядро деформацнясн «таш^и» нуклонлар жуфтн билан барча 
ядро уртасидаги богланишни жипелаштиради. Бу жуфтлар гуё 
ядро потенцал чуцурлигида пастга тушади, бунда ажралиб чнца- 
ётган энергия эса булинишга ёрдам беради. Бу тугрида гапириш 
осон б^лса >̂ ам, уни мицдорий ^исоблаш анча цийин. Шунинг 
учун узо^ ва^т давомида, томчи моделнда айтилганига тескари 
равишда А нинг ортиши билан мазкур элемент изотопларининг 
ярим емирилиш даври камайиши ва баъзи ^олларда бнр хил А 
га эга булган изобарларнинг Z ортиши билан спонтан булиннш
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тезлиги камайиши (масалаи, Cf262 дан Fm2“  га ва Cf264 дан Fm2®1 га 
утишда) каби з^одисалар руй берадиган булинишнинг аномал 
со.^асн яна цанча чузилиши мумкинлиги аниц эмас эди. Хусусан 
бу курсатилган з^одиса жуда цизиц эди. Чунки, булиниш асосан 
протонларнинг электростатик итарилишларига тааллуцлидир, 
бу ерда эса огир ядроларни «жипслаштирувчи» нейтронлар би
лан протонларнн алмаштириш натижасида улар сонининг кама- 
йишн булинишни кучайтиришга олиб келмоцда. Шундай цилиб, 
Л'=152 дан кейин келадиган нейтронлари ортнцча булган янги 
изотопларнинг спонтан булиниш тезлигини экстрополяция цилиш 
йулларинн топнш имконн тугилдн.

Тажрибадан курннадики, jV=152 атрофидаги а-емирилиш 
энергиясинннг ортиши шу соз^анинг узига тегишли эффектдир, 
чунки N = 156  дан бошлаб бу энергия яна камая боради. Демак, 
ярим емирилиш даври орта боради. Табиийки, N = 152  атрофида 
ядроларнинг булина олиш цобилиятларининг усиши з^ам тез 
^тадиган з^одиса деб царалнши мумкин. Лекин олимлар узоц 
вацт давомида спонтан булиниш ёки нейтрони ортицча изотоп
ларнинг ярим емирилиш даврларини экстрополяция цилишда 
бу шароитни .^исобга олмадилар. Оддий экстрополяцияга тес- 
кари булган тажриба далилларн з^ам бор. Бу далиллар нейтрон- 
лари ортицча булган изотопларнинг спонтан булинишга нисба
тан булган ярим емирилиш даврлари анча катта цийматларга 
эга эканлигини курсатди. Биз бу ерда термоядро портлашида 
хосил буладиган трансплутоний элементлари (Es253 ва Fm255 
каби изотоплар)ни олишни назарда тутмоцдамиз. Фермийнинг 
Fm255 изотопи ^осил булиши учун уран ядроси 17 нейтрон ютн- 
ши керак ва ундан кейнн саккиз марта р~-емирилиш юз беришн 
керак. Агар спонтан булиниш тезлиги р- емирилиш тезлигидан 
анча катта булса, U235 дан Fm255 гача булган «йул» текис босиб 
утилмайдн, яъни йулда булиниш з^осил булади. Айтиб утилгани- 
дек, р- емирилиш тезлиги нисбатан кичик: U255 нинг Np255 га 
айланнш вацтн, 0,1 сек дан кичик булмаса керак, р-емирилиш- 
иинг кейинги босцичлари эса яна .\ам катта вацт талаб цнла- 
ди. Оддий экстрополяцияга асосланган спонтан булиниш ярим 
даврларининг тахминий кийматн эса U255 учун 10-26 сек, Np25S 
учун 10-17 сек. Шундай килиб, спонтан булннишнинг бундан кат
та тезлик билан утишидан портлаш вацтида Fm255 ни олиш TyF- 
рнсида гап булиши ,\ам мумкин эмас. Демак, булиниш А =  250 
дан бошлаб огнр изотопларни олишга халацнт берган бу- 
ларди.

Экстрополяция цилишнинг камчилик томонлари жуда куп, 
лекин шунга царамасдан з^исоблашнинг бошца йуллари булма- 
ганлиги туфайли янги изотопларнинг ядро хоссаларнни фацат 
шунга асосланиб айтнб бериш мумкин. Агар тажриба натижала- 
рига назар ташласак, нептунийдан фермийгача булган элемент
ларнинг энг узоц яшовчи изотоплари асосап р-тургунлик со.^аси 
ва унинг чегарасида жойлашган. Кейинги элементлар изотопла-
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4- жадвал

Фермийлан суигги 108- элеменггача булган бзр^арор изотоплар

И зотоп

Ярим яшаш даври
Умумий ярим 

яшаш даври
a Булинншга

нисбатан

Fm2‘7 2 йил 65 йил 2 йнл
Fm» « 100 куИ --- 5 соат 5 соат
Fm«* 20 йил 10 соат 50 кун 10 соат
Fm2t0 10 йнл — 20 минут 20 мин.
FmJ*1 900 йил 1 соат 200 кун 1 соат
Fm1,J 500 йнл 15 соат 1 соат 1 соат
Fm»*3 5 x 1 0 *  йил 7 минут — 7 минут
Fm**« З х Ю 4 йил 50 минут 1 соат 30 минут
Mdi47 3 кун 4 ,5  кун 20 йил 2 кун
M d « ' 30 кун 20 соат 2 .5-10» 20 соат
Md“ * 80 кун — 40 кун 30 кун
Md2«° 2 ,5  йил 10 соат 8-10* йил 10 соат
Md*“ 6 ,5  йил 4 кун 4 кун 2 кун
Md»« 80 йнл 2 соат 10* кун 2 соат
102»“ 15 соат — 6 кун 10 соат
102a«a 5 соат — 1 мин. 1 минут
102*e* 10 кун 50 кун 20 соат 20 соат
1021** 5 кун — 1 минут 1 минут
102*»» 300 кун 5 соат 35 кун 5 соат
102»** 150 кун 70 йнл 40 минут 40 минут
Lr1*3 5 соат — 10 кун 6 соат
LrJ** 2 кун 2 кун 6 х  10* йил 20 соат
Lr»*» 4 кун — 10 кун 2 кун
Lr*«* 5 кун 10 соат 1,5X10» йнл 10 соат
Lr»*7 100 кун 2 кун 3 кун 1 кун
Ku1*7 5 соат — 20 соат 4 соат
Kui « 2 соат — 3 минут 3 минут
Ku5*’ 7 кун — 2 йил 7 кун •
Kuj:o 2 кун — 5 кун 1 кун
Ku*71 3 йил 1 соат 200 кун 1 соат
Ku»7» 4 йил —. 300 йил 4 йил
105,;o 4 соат 1 кун 1X10* йил 3 соат
105JJl 10 соат — 300 кун 1о соат
105»71 10 кун 10 соат 1,5X10* йнл 10 соат
105373 100 кун 1 кун 8 ,5 x 1 0 *  йил 1 кун
10617» 7 соат — 1X10» йил 7 соат
106*7* 6 соат — 90 йил 6 соат
106»7» 40 кун 7 кун 6хЮ « йил 6 кун
10677* 60 кун — 6 x 1 0 *  йил 60 кун
107*7* 20 соат 20 соат — 10 соат
107»” 5 кун — — 5 кун
10827a 2 кун — 2 кун 2 кун
108»«o 3 кун — 3 кун 3 кун
108jei 1 йил 1 йил 1 йил 1 йил
1081' 1 2 йил 1 йил 2 йил 1 йил
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л
рн учун з^ам шундай жойланишни кутнш мумкин. Лекин ней- 
тронлари орти^ча нзотоплар ядросинииг спонтан булинишлари- 
нинг жуда катта тезликлари шундай хулосага олиб келадики, 
104, 106 ва бош^а шу каби тургун булган тоц изотоплар р-тур- 
гунлнк со^асидан нейтрон етишмайдиган томонга сурилишн 
керак.

1962 йилда швед физнги Юханссон ядронинг булиниш туси- 
гнга бир нуклонли .узлатларнинг таъсирини з^исобга олувчи узи 
яратган моделига асосланиб, нейтронлар сони N =  152 ёкн ундан 
катта булган трансуран элементлар изотопларининг спонтан 
булиниши даврларини баз^олашга уриниб курди. ^исоблашлар 
шунн курсатдики, N =152 булган нейтрон цоби^ ости эффектн 
шунинг ^зига хос характерга эга булиб, нейтронлар сони 156— 
160 дан ортиц булган изотоплар учун й^цолиб кетади. Юханс- 
соннинг курсатишича, бу изотоплар учун спонтан булиниш дав
ри масса ортиши билан яна к^пайиши керак.

Бундай з^нсобларни мицдорий жиз^атдан тахминий деб ^ара- 
сак булади. Чунки Дубнада олинган 102256 ва 1042во изотопла- 
рининг спонтан булиниш даври з^исобланганидан Ю4— 105 марта 
катта булиб чицди. Умуман айтганда, N =  152 булган ядро
лар цобиц эффектига эга булади деб айтиш тугри. Лекин з^озир 
мавжуд булган далилларга асосланиб, огир изотоплариинг 
спонтан булиниш даври ^аерда j?ca бошлашини айтиб бериш 
^ийин.

Бир цанча тажрибаларда 
Fm258 изотопини синтез ци- 
лишга з^аракат ^илннган 
б^лса-да, улар натижа бер- 
мали. Тахмин цилинишича,
Fm268 нинг спонтан булиниш 
даври кичик. Агар шундай 
булса, у .уэлда N =156  дан 
N =  158 га утишда фермий 
изотопининг тургунлиги ка- 
мая борар экан.

Я^инда Америка олимла- 
ри Вайола ва Уилкинс Свя- 
тенкийларнинг цобик эф- 
фектларни з^исобга олувчи 
япгиланган ярим эмпирик 
масса тенгламасига асосла- 
ниб, трансуран элемент
лар изотопларининг бу-
лнниш тусигинн анчагина „  __
тугри ба^олашди. Bv хисоб- т  »* '*  ™ ™ *» *> п* т
лашларга асосланиб. Вай- ИеатронАар сони
ола ва Сиборг атом номери 21-раем. Спонтан булиниш даврларннинг 
102 дан катта булган узгариши.

а  Р  Ьгнж опов 113



элементлар учун спонтан булиниш даврларннн ба^оладилар.
4-жадвалда фермийдан 108-элементгача булган элементлар
нинг изотопларини шундан ба^олашларн келтирнлган. 21-расмда 
эса, изотопларнинг спонтан булиниш даврларннинг узгаришлари 
курсатилган.

Совет физигн В. М. Струтинскин цобнц эффектининг таъси- 
рини бошцача ва т$трироц шаклда з^исобга олди. Унинг з^исоб- 
лашларига кура, булиниш т у с к т  ва унга боглнц улароц спонтан 
булинишнинг имконияти Z2/A параметрииинг ошишида олдинги 
кутилганига нисбатан анча секин камаяр экан.

Тажрибадан олинган сонлар 100— 104 каби огир элементлар 
изотопларининг тургунлиги ортиши тугрисида хулоса чицариш- 
га имкон берманди.

Агар тажриба натижалари ва з^исоблаш сонларига асосла- 
инб янги изотоп ёки янги элементни синтез цилиш имкони туг- 
рнсида гапирмо^чи булсак, бу созвала з^озирги шароит олдинги 
шароитга нисбатан анча ^улай деган хулосага келамиз.

Атом номери 109 гача булган элементлар изотоплари улар
нинг ядро хоссаларини ва маълум бир з^олатларда уларнинг 
химнязнн хоссаларини урганиш учун керак булган даражада 
туркундир. Бундан ташцари, атом номери 104 дан катта булган 
янги элементларни синтез ^илиш билан бир цаторда, 101— 
104-элементлариннг огирроц ва тургунроц изотопларини з^ам 
синтез цилиш мумкин.

Спонтан булииишга нисбатан яшаш ва^ти катта булиши 
мумкин булган тоц сонли нуклонлардан иборат изотопларнн 
синтез килиш трансуран моддаларни Урганишда катта аз^амият- 
га эга.

Энг огир моддалар изомерларини синтез цилншга багишлан- 
ган ишлар диэдатга анча сазовордир. Ю^орида айтнб утилган 
текширишлар спонтан булинишининг тусатдан катта имконият- 
га эга булган изомерларинннг очилишига олиб келди. Аксинча, 
спонтан булинишн цийии булган изомерлар з^ам булиши мумкин.

Кейинги вацтларда атом номери Z = 126  ва нейтронлар сони 
N =  184 булган икки марта сезфли ядро атрофида жойлашган яд
роларнинг янги тургун соз^аси бор деган фикр тугилди ва у тез 
ривожланмоцда. Протонли ёкн нейтронли цобицлар мавжудли- 
ги тугрисидаги савол очиц цолади, лекин ана шундай ^обицлар 
булса, у з^олда ядролар улар атрофида сферик шаклга эга бу- 
лади, булиниш тусиги эса бир канча Мэе ларда баз^оланади. 
Хисоблашлар шуни курсатадики, протонли ёпиц цобиц Z =  126 
дагина эмас, балки Z =  114 даёц пайдо булиши мумкин. Бу з^олда 
1142®8 нинг узи икки марта сезфли изотоп була олади. Хисоб- 
лашлардан маълум булднки, Z=114  элемент изотопларининг бу
тун бнр соз^аси булиб, улар сферик шаклга эга ва улардаги бу
линиш тусиги бир неча Мэе  га тенг.

Бизга маълум булган N = 184  даги нейтронли,ёпи^ цобиц би
лан бнр цаторда нейтронлар сони камроц булган (N =164 ёки
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168) нейтрон ^o6hfh э^ам ^осил булиши мумкин. Агар бу тахмин 
т^три б^лса, I142®2 ядроси етарлн даражада тургун булади. Бу 
эса, туррун булмаган Z =  108— 112 ли ядролар со.\асидан утган- 
дан кейин яна а- ва р-парчаланншга ва спонтан булинишига нис
батан яшаш вацтлари етарлича катта булган ядролар со.\аси 
мавжуд деган маънони бнлдиради.

1968 йилнинг июнида таницли инглиз олими Пауэлга СССР 
Фаилар академиясида М. В. Ломоносов мукофотпни топшириш 
вацтнда у цуйидагиларни баён этди: «Ер атмосферасидан таш- 
Карида ядролн фотоэмульсиянн космик нурлари билан нурлан- 
тнрнлганда цизицарли бир из топилган. Номаълум атом ядроси 
эмульсиядан утаётган кучли ионлаштиришни \осил цилган, 
натижада катта йугонликда из *осил булган. Х^соблашлар шу- 
ни курсатдикн, бундай fiyFOH изнн фацат атом номери 106 ат
рофида булган атом ядроси цолдириши мумкин. Балки бу янги 
нисбатан тургун булган моддалар со^асн мавжудлнгини курса- 
тувчи дастлабки тажриба далнлидир. Ишончимиз комилки, бу 
далил эътиборнн узига жалб циладн ва чи^арган хулосанинт 
тугрилигини тасди^ловчн ёки бош^ача тушунтириш берувчи 
янги тажрибалар утказишга ундайди».

Z =  114 ёки Z =  126 булган тургунроц трансуран элементлар- 
нинг янги со^аси тугрисндаги масала анча цизи^дир, лекин бу 
билан жуда огир элемеитларнинг мавжудлиги туррисидаги ran 
тамом булмайдн.

В. Святецкийнинг кейинги ^исоблари шунн курсатадики, 
массаси 1 тонна булган «макроядролар» булиши мумкин. Бу 
ядроларнинг радиуси 10~3 см булиши мумкин. Бундай ядролар 
туррисидаги муло.^азалар, атом ядроларида ^аракатланувчи 
ядро ва электростатик кучлардан ташцари гравитация кучлари* 
ни .^ам назарга олиб цилинган ^исоблашларга асосланган. Бун
да гравитация кучлари ядро массаси жуда катта булганда- 
гнна таъсир ^илади. Бундай ядронинг узига хос хусусиятларидан 
бири электр заряднинг массага нисбатининг жуда кичиклиги* 
дадир (тахминан 10-18). Шундай хусуснятларга эга булган 
макроядро нейтрон материясининг томчиси булиб, унннг юзида 
маълум бир мицдорда ( 1 0 1 2 )  протонлар жойлашган булади. 
Бундай ядроларни тузиш ва уларнинг мавжудлиги одидаги  
масала очиц долган.

Янги трансуран элементлар изотопларини синтез цилишнинг 
умумий келажагини куриб шуни айтиш мумкинкн, синтез цилиш 
усулларини мукаммаллаштириш ва изотопларнинг емприлиши* 
ни кузатиш нейтрони етишмайдиган ва нейтрони ортицча ядро
ларни Урганишни чуцурлаштиради ва кенгайтиради. Бу со^а- 
нннг чегараси изотопларнинг нуклонлар чицаришга нисбатан 
туррунлиги чегараси билан аницланади.

Юцорида айтиб утилганидек, p-емирилиш ва электрон ютиш
— секин утадиган ^одисалардир, шунинг учун улар Лементлар 
сонини чегаралай олмайди. p-емирилиш учун тугри келишига



шу нарса сабаб була оладики, p-емирилншда ядронинг заряди 
ортади. Янги элементларни аницлашда, р-емнрилишдаги хавф- 
лн сирли нарса шундан ибораткн, p-емнрилишда Z2/A нисбат 
ортади, орти^ча нейтронлар сони эса камаяди. Демак, куп бос- 
Кичга эга булган p-емирилиш занжирининг косили а-зарядлар 
чикариш ёки спонтан булиниш йулларн билан тез орада парча- 
ланиб кетиши мумкин.

Электрон ютишда эса аквол бошкача булади. Нукта шакли- 
дагн ядрога эга булган куп электронли атом учун цилинган ки- 
соблашлар шуии кУрсатаднки, Z > 137  булган элемент умуман 
яшай олмайди. Чунки ядронинг заряди ундан кам орта борса, 
электронлар энди ядрога энг яцин булган /С-кобикни косил цнл- 
масдан, балки улар ядронинг ичига «йи^илиб» туша бошлайди- 
лар ва зарядни 137 га цадар камайтиради. ^ацицатда эса, атом 
ядроси нукта шаклнда эмас, бу эса уз навбатида шароитни уз- 
гартирнб юборади. Натижада электроннн ютнш Z> 137  булган 
ядроларнинг мавжудлиги учун халацит беролманди. >^атто жуда 
огир элементларнинг бу сокасида кам изотоплариинг яшаш 
ва^тини чегаралашда асосий вазифани а-емирилиш ва 
спонтан булиниш бажаради. Бундан бир неча йил илгари 
Америка назариётчиси Уилер Z ва А нинг катта бнр со^аси учун 
атом ядроси массасининг ярим эмпирик формуласига асосла
ниб узок чузилган экстрополяцияга асосан яшаш вацти 10~4 сек 
дан катта булган ядролар Z — 150 ва Л ~ 5 0 0  гача, Z ва А нинг 
катта оралигида мавжуд булиши мумкин. Атом ядроларининг 
тургунлик чегарасини аниклашда Я. Б. Зельдович томо- 
нидан ^уйилган, нейтрон суюклиги, яъни фа^ат нейтронлар- 
дан иборат булган ядро мавжудми, деган савол жуда катта а.\а- 
миятга эга. Бундай суюцлик молекулалари, оддий зарралар ва- 
зифасини спини нолга тенг булган нейтронлар жуфтн — днней- 
тронлар ёки т^ртта нейтрон — тетранейтронлар бажариши мум
кин. Динентронларни цидириш йулидаги куп йилги изланишлар 
хознрча бнрор натижа бергани йук.

Шундай килиб, катто динейтронлар ва тетранейтронларнинг 
йуклиги )^ам нейтронлар суюклиги мавжудми, й^кми деган са- 
волга жавоб бера олмайди. Энг кичик тарангликка эга булган 
нейтронлар ядросинииг мавжуд булиши учун керак булган ней
трон томчисининг маълум бир критик улчами булиши керак. 
Т^исоблашлар к031|ргача нейтрон суюцлигининг мавжудлиги 
т^грисида маълум бир хулосаларга олиб келганича йук. шу
нинг учун бу масала очицлигича колмокда. Агар нейтронли яд
ро мавжуд булса, унинг зичлиги оддий ядролар зичлигига Кара
ганда 1000 марта кичик булиши керак, яъни N нейтрондан 
иборат нейтрон ядросинииг радиуси одатдаги N  сонли про
тон — нейтрондан иборат ядронинг радиусидан бир неча марта 
катта булади.

Нейтрон ядро мавжудлиги ядроларнинг нуклонлар чнкарнш- 
га нисбатан тургунлнги чегарасининг нккн варнантига олиб ке-
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лади. Нейтронли ядролар со^аси ёки з^озирги маълум булган 
ядролар билан ^ ш и л и б  кетарди, ёки даврий системадаги энг 
енгил элементларнинг жуда галати Ута огир изотоплари «орол- 
часи»ни *осил цилган буларди.

Шундай изотоплар ёкн нейтрон суюцликларининг мавжуд- 
лиги тугрнсидаги масала ^озирги замон ядро физикасннинг энг 
^изицарли муаммоларидан биридир. Соф нейтронли ядроларни 
сунъий йул билан з^осил цилиш учун эса баъзи бир юлдузларда- 
гина олиниши мумкин булган нейтронларнинг катта о^имлари 
керак булади. Шунинг учун »Тейтронлар билан т^лдирилган яд
ролар мавжудлигн масаласи биринчи навбатда назарий физика 
ва астрофизиканинг ишидир. Ерда олиниши мумкин булган 
шароитга асосан эса фа^ат кичик давра нчидагн янги изотоплар 
ва элементлар тугрисида гапириш мумкин.



V б о б

\ОЗИРГИ ЗАМОН Т Е З Л А Т Г И Ч Л А Р И

32-§.  ТЕЗЛАТГИЧЛАРНИНГ ХИЗМАТИ

Ядро ва атом фнзикасинннг цисца ва лекин унумлн ривож- 
лаииш тарихида зарядли зарраларни тезлатгичларнинг хизмати 
жуда каттадир. Ядро фиэикасининг мустацнл фан сифатида 
ривожланиши зарядли зарраларни тезлатгичларнинг кашф ци- 
лннишини та^озо цилди.

Тезлатгичлардан фойдаланишнинг илк натижалари ядро ре- 
акцияларини урганишда муз^им ускуна ва омил пайдо булганн- 
нн курсатдн, ядро физикаси буйича бажариладнган нлмнй-тад- 
^и^от ишларида му^им снлжиш ясади. Маълумкн, инглиз оли- 
ми Э. Резерфорд узинннг биринчи ядро реакциясини табиий 
радиоактив элемент (полоний-210)дан чицаётган а -заррал ар  
билан бажарган эди. Резерфорд тажрибасига кура, ядро реак
циясини фацат радиоактив элементлардан чи^аётган зарралар 
ёрдамида кенг к^ламда олиб бориш мумкинми? Бу саволга 
дастлабки тад^нцотлар салбий жавоб бердн. Биринчидан, таби
ий радиоактив элементлардан чицаётган альфа-зарраларнинг 
энергияси катта эмас. Тезлиги энг катта булган альфа-зарра
ларнинг энергняси 10 Мэе дан ошмайди. Иккинчндан, табиий 
радиоактив элементлардан чицаднган а -заррал ар  ми^дори яд
ро реакциясини кенг куламда кузатиш учун етарли б^лмайди. 
Ядронинг кундаланг кесими жуда кичик (тахминан 10~24 см2) 
булганлиги сабабли, альфа-зарранинг ядрога тушиш э.угимол- 
лиги жуда оз булади. Тажриба ва з^исоблар шуни курсатадики, 
ядро томон йуналтирилган бир миллионта заррадан фацат бит- 
таснгнна ядрога тушиб реакция беради. Бундай реакцияларни 
кузатиш жуда огир булиши билан бир ^аторда, реакция нати- 
жасида ядронинг ички тузилиши з^а^ида олинаднган хилма-хил 
маълумотларни йигиш учун з^аддан ташцари куп вацт сарф б^- 
лади.

Демак, з^ар бир цуйилган цадамнинг табиий давоми б^лга- 
нидек, ядро реакциясини кузатиш й^ли билан ядронинг ички 
тузилнш ^онунларини Урганиш з^ам давом етмоги лозим. Ш у
нинг учун з^ам катта интенсивликка ва юцори энергияга эга 
булган снаряд — зарралар манбаини топиш навбатдаги вазифа 
булиб цолди
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Маълумки, зарядли зарралар икки электрод орасидаги электр 
майдонидан ута туриб, шу майдон кучлаигаилиги мицдорнга 
мос равишда тезлаииш ва энергия олади. Масалан, протон 10 в 
кучланишли майдондан утса, 10 эв, 100 в ли мандондан утса, 
100 эв энергия олади ва з^оказо.

Демак, электр майдони цанчалик кучли ва зарра заряди 
цанчалик катта булса, зарра шунча катта тезлаииш ёки энер
гия олиши мумкин. Буни куйидагн содда формула ёрдамида 
ифодалаш мумкин:

£  =ZeU,

бу ерда Е — олинган кинетик энергия, Ze — тезлатилаётгаи 
зарранинг заряд кнймати; U — кучланиш катталнги. Мана шу 
прннципда зарраларга катта тезлик берадиган цурнлмалар за 
рядли зарраларни тезлатгичлар деб аталади.

33-§. ТЕЗЛА ТГИ ЧЛ А Р ТУГРИСИДА УМУМИИ
М АЪЛУМОТЛАР

Биринчи тезлатгичлар йигирманчи йилларда цурилган. Бу 
даврда катта электр кучланиш олиш техникасн юцори даража- 
да эмас эди. Шунинг учун асосий муаммо юцори кучланиш 
олиш усулларинн топиш билан боглиц булди. Шуни айтиб утиш 
керакки, тезлатиладиган зарра — снарядларнинг сунъий манба- 
ини кашф цилиш масаласи уртага ташлангандаёц, тезлатилиши 
лозим булган зарра урнида водород ядроси — протон танланган 
эди. Протоннинг заряди альфа-зарранннг зарядидан икки мар
та кичик. Демак, у ядронинг электростатик майдони билан икки 
марта кам таъсирда булади. Бу — протон урганилаётган нн- 
шоннинг ядросига анча осонлик билан тушнш имконнга эга де
ган суздир.

Бнринчи тезлатгичларни инглиз олимларн Кокрофт ва Уол
тон кашф ^илган эди.

Кокрофт ва Уолтон ю^ори цувватга эга булган махсус тран
сформатор ёрдамида 200 минг вольтли узгарувчан кучланишни 
Узгармас кучланишга айлантириб махсус схема ёрдамида унинг 
мицдорини турт марта оширишди. Маълумки, конденсаторлар 
параллел уланган з^олда уларнинг *ар бирида потенциал цийма- 
ти бир хил булади. Агар конденсаторлар кетма-кет уланган 
булса, сунгги конденсатордаги потенциал киймати цолган з^ам- 
ма конденсаторлардаги потенциалларнинг ш тш дисига  тенг 6v- 
лади. Кокрофт ва Уолтон кучланишни ошириш учун узларининг 
биринчи тезлатгичларида мана шу ^оидадан фойдаланшш ан.

Шу усулда 800 минг вольт кучланиш билан тезлатилган 
протонлар ёрдамида литий элементи парчаланган:

sLi7+ iP1—► ,Не4+jHe*
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Бу тезлатгичда сунъий равишда тезлатилган протонлар билан 
олинган биринчи ядро реакцияси булнб, ядро фнзикаснннпг 
биринчи классик кашфиётларидан ^исобланади. Кейинчалик 
Кокрофт ва Уолтон тезлатгичи принципи асоснда ишлайдиган 
бир ^анча тезлатгичларнинг мукаммаллаштнрилган вариантла- 
рн цурилди. 1932 йилда Америкада Ван-де-Грааф бутунлай бош- 
ца принципда ишлайдиган ва унинг номн билан маълум булган 
тезлатгнчни кашф этдн. Ван-де-Грааф тезлатгичида юцори куч- 
ланиш электр зарядларннн металл шарларнинг сиртида т^плаш 
усули билан олинади (22 -раем). Изолятордан цилиигаи таянч

22- раем. Ван-де-Грааф генераторинннг схематик куриниши
1 — Ш1Ш1 колонна, 7 — шкиа, 3 — изоляция тасмаси, 4 — та**ча. S — металл сфера—шар.

устунга (колоинага) урнатилгаи катта металл шарга 20—40 
минг вольтли ^згармас кучланиш манбаидан узлуксиз ^аракат- 
да булган лента (транспортёр) оркалн зарядлар кучирилади. 
Зарядлар т^планиши натижасида изолятордаги шар ерга ннс- 
батан катта потенциалга эга булади. Ана шу потенциални ер 
билан туташтирилган электрод найчаларга махсус тацеимлагнч- 
лар орцали узатилса, шу найчалар орасида тезлатувчи электр
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мандони з^осил булади. Ван-де-Грааф тезлатгмчида олинадиган 
потенциал циймат шар сиртида тупланган зарядларнинг мицдо- 
рига боглиц. Бошца томондан, металл шар сиртида тупланган 
зарядлар зичлигн ^анча катта булса, унинг электр разряди си- 
фатнда юзадан оцнб кетиш эз^тимоли з^ам шунча купдир. Шу
нинг учун з^ам Ван-де-Грааф тезлатгичи — генераторида заряд
лар зичлигини з^аддан ташцари ошириб юбормаслик учун шар 
диаметрини анча катта цилишга т ^ р и  келади. Одатда, улар
нинг диаметри 3—6 метр ва ундан з^ам катта булиши мумкин. 
Масалан, Харьков физика-техника институтида ^урилган Ван-де- 
Грааф генератори шарининг диаметри 10 метрга тенг. Кейинги 
ва^тда Ван-де-Грааф генератори конструкциясига жуда куп 
узгаришлар киритилди. Генераторни юцори босимдаги (20 ат- 
мосферагача) бакка жойлаштирилса, разряд з^одисасининг со- 
дир булиш эз^тимоллиги камаяди. Демак, кичик диаметрли шар 
сиртида зарядлар зичлигини анча ошириш имкониятн тугилади. 
Умуман, Ван-де-Грааф генераторида энергняси 10 Мэе гача 
б^лгаи протон олинган. Лекин купчнлик генераторлар заррага 
асосан 4—5 Мэе энергия беради.

Сунгги вацтларда Ван-де-Грааф тезлатгнчинннг юцорн 
энергияга мулжалланган икки, уч ва ундан з^ам куп погонали 
(тандем) турлари пайдо булди. Ван-де-Грааф тандем генератор- 
ларида тезлатилаётган ионларни ^айта зарядлаб, тезлатувчи 
электр майдонидан бир неча бор ^айтариб Утказиш натижасида 
сунгги натижавий энергиянннг циймати ошириб олинади.

Мусбат зарядга эга булган зарра тезлатувчи майдондан 
Утиб, манфий цутблн электродга етганда, бу тезлатилган зарра 
бирор газдан ёки жисмдан утказилса, зарра узининг электрон 
цобигига бир ёки бир неча электронни тортиб олиб манфий за 
рядли ионга айланиб цолади. Бундай ион тезлатувчи оралицда 
тескари томонга з^аракат цилади, яъни манфий цутбли элек- 
троддан мусбат электрод томон з^аракатланиб, электр майдони
дан яна бир бор Утади. Демак, бу утишдан сунг ионнинг энер
гняси икки марта ошади. Агар бу ионни мусбат цутбли элек
тродга етгандан кейин, бирор йул билан (масалан, махсус 
жисмдан утказиб) электронларини «сидириб» олиб мусбат 
ионга айлантирилса, бу з^олда ион яна манфий электрод томон 
йуналиб, тезлатувчи майдондан утади ва энергняси янада орта- 
ди ва з^оказо.

Ю^оридаги мисолда уч погонали тандем генераторининг 
ишлаш принципнни курдик. Шундай цилинганда Ван-де-Грааф 
тезлатгнчида ионлар энергняси 30—36 Мэе гача етказнлади.

Кокрофт— Уолтен ва Ван-де-Грааф тезлатгичларида зарра
ларга бевосита ва фацат жуда юцори цийматга эга булган куч- 
ланиш ёрдамида тезланиш берилади. Бундай усулда тезланти- 
ришнинг камчиликлари борлиги дастлабки йиллардаёц аён бу- 
,либ цолди. Биринчидан, юцори кучланишни осонлик билан 
олиш имконияти булган тацдирда \ам , бундай кучланиш-
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ни узатишда утказгичлар сиртида содир буладиган разряд 
^однсаси унинг цийматини чеклаб ^уядн. Иккинчидан, ю^ори 
кучланиш катта ва махсус изоляторлар яратиш масаласини ^ам 
^ал цилишни талаб этади. Изоляторлар ^ам техппканинг му- 
раккаб масалаларидан биридир. Бу ^нйинчиликлар биринчи 
тезлатгичларда ионлар энергиясини яна э^ам ошнришга тус^ин- 
лик цилди. Ядро физикасининг тез ривожлаииши фацат бундай 
тезлатгичлар билан цони^иб цола олмасди.

Енгил ва уртача огирликдагн элементлар ядроларинннг • 
электростатнк нтариш кучларини еигиб ута олиши учун зарра- 
ларни 8— 12 Мэе ва ундан ^ам юцори энергиягача тезлатиш 
керак. Бинобарии, илмий-тадцицот ншларининг талаби ва э^ти- 
ёжн янги типдаги тезлатгнчларни кашф цнлишни тацозо^нларди.

Биринчи тезлатгичлар муитазам равишда ишга тушмасда- 
ноц, йигнрманчи йилларнинг охирида зарядлн зарраларни тез
латиш учун узгармас кучланиш эмас, балки узгарувчан кучла- 
нишдан фойдаланнш мумкин деган фикр тугилди. Узгарувчан 
кучланишдан фойдаланишни тушуниб олиш учун чизицли резо
нанс тезлатгичининг схемасига (23-раем) мурожаат циламиз.

23-раем. Слоан ва Лоуренс чизнцли резонанс тезлатгичининг ту - 
зилиш схемаси:
1 — юцори частотал и кучланиш манбаи. 2 -  ион наиба. 3—4—5—6—тезлатуачи 
найсимон электродлар. 7 -  нншон. > — цобиц.

Маълум бир вацтда ю^ори частотали узгарувчан кучланиш ман- 
бан (генератор)дан узатилаётган кучланишнинг тезлатувчи элек
тр о д — найлардаги ^утб белгиси схемада курсатилгандек бул- 
син, яъни биринчи тезлатувчи найда манфий, иккинчи найда 
мусбат ва у ж а зо  (ион манбаи урнашган найда ^ам мусбат). 
Бунда найлар экран хизматннн утайди, шунинг учун улар ичи
да электр майдони йу^. Найлар уртасидаги орали^дагнна 
электр майдони булади. Ион манбаидан чиццан зарра (ион) 
мусбат зарядли булиб, у биринчи тезлатувчи най томон йунала- 
ди (схемада бу найнинг номерн 3). Ион оралицдаги масофани 
^тган сари унинг тезлиги ортаверади ва бутун оралицни утиб 
найга етнб келганда, шу орали^даги электр майдони ^иймати- 
га мос булган тезланнш олади.
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Бу тезлатгичда биринчи иайнинг узунлиги шундай олинган- 
ки, уни утиш учун нонга керак булган вацт, узгарувчан кучла- 
нишиинг ярим даврига тенг. Демак, нон биринчи найдан чици- 
ши билан найлардаги кутб белгилари узгаради, яъни биринчи 
найда мусбат, нккинчисида манфий ва у ж а зо  булиб цоладн. 
Ион иккинчи найнинг манфий ^утбнга тортнлиб тезлаииш ола
ди, бош^ача цилиб айтганда, иккинчи оралиц ^ ам ион УЧУН тез- 
латувчидир. Ион инерция таъсирида иккинчи найга киради. 
Аммо, унинг тезлиги энди икки марта куп, бннобарин, иккинчи 
найдан утиш учун керак булган вацт яна Узгарувчан кучланиш- 
нинг ярим даврига тенг булснн учун най узунлиги икки марта 
катта булиши лозим. Шу шарт бажарилгандагина, ион иккинчи 
найдан учинчи оралиэдз чиц^анда ^утб ишораси яна тескариси- 
га, яъни схемада курсатилгандек узгарган булади. Ион учинчи 
оралицда >̂ ам тезланиш олиб, у биринчи найга киргандагидан 
уч марта, иккинчи найга киргандагидан бир ярим марта катта 
тезликда учинчи найга киради. Ион учинчи найдан ^ам яна бир 
хил вацтда утсин учун учинчи найнинг узунлиги ионнинг охир- 
ги тезлигига мувофиц равишда катта булиши керак. Демак, 
юцорида айтганларимиздан шундан хулоса чицариш мумкинки, 
чизицли резонанс тезлатгичда ионнинг бир тезлатувчи оралшу 
дан иккинчи тезлатувчи оралнцца чициш вацтн доим бнр хил 
булиши ва у юцори частотали кучланншнннг ярим даврига до
им тенг булиши керак экан. Кучланиш даври билан ионлар- 
нннг найлардан утиш вацти орасидаги мувофицлик, яъни ион- 
нинг тезлатувчи оралиэда келиши билан кучланиш даври узга- 
ришида «такт», сннхронлик борлиги учун Слоан ва Лоуренснинг 
юцорида баён этилган тезлатгичи резонанс тезлатгнч деб 
аталди.

Чизицли резонанс тезлатгичларнинг асосий камчилиги унинг 
ни^оят даражада катталигидир. Чунки тезлатгичнинг ишлаш 
принципига кура, у цанчалик катта энергияга мулжалланган 
булса, ундаги электрод-найлар сони шунчалнк куп булади ва 
уларнинг узунлиги узлуксиз равишда ортиб боради. Шунинг 
учун ^ам ун Мэе ва ундан ^ам юцори энергияга мулжалланган 
тезлатгичларнинг умумий узунлиги бнр неча ун ва юз метр бу
лади. Тезлатувчи найлар узунлигини цнсцартиш учун кучланиш- 
нинг даврий узгаришини ошириш, яъни генератор частотасини 
ошириш керак. Лекин юцори энергияли тезлатгичлар учун бун
дай генераторлар берадиган цувват бир неча юз кнловаттга 
тенг булиши керак. 30-иилларда кичик тулцин узунлигига эга 
булган жуда катта кувватли генераторларни цурнш имконияти 
йуц эди. Шунинг учун ^ам биринчн цурилган тезлатгичларда 
тезлиги кичик булган onip нонлар (бнр хил энергияга эга бул- 
гаи икки хил зарранинг огирроги кам тезликка эга булади) 
тезлатилган.

Демак, кичик кучланиш билан юцори энергия олиш f o h c h  
биринчи чизикли резонанс тезлатгичларда уз пфодасинн топ-
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мади. Биринчи чизи^ли тезлатгич муаллифларидан бири Эрнест 
Лоуренс чнзицли тезлатгнчнинг асосий камчилигидан цутулиш 
учун ионларни тугри чизнщли я,аракатда тезлаштирмасдан, тез
латувчи оралицларни кундаланг магнит майдоннга жойлаб, зар- 
раларни айланма орбиталар буйича тезлатишни таклиф этди. 
Бу тезлатгичда >;ам узгарувчан электр майдонндан фондаланнла- 
ди, аммо электродлар сони фацат иккита булиб, улар пай шак- 
лида эмас. Электродларнинг шакли грек алфавитининг D .^ар- 
фига ухшаш булиб, одатда улар дуант деб аталади. Икки элек
т р о д — дуант орасида тезлатувчи оралиц булиб, бу оралицда 
тезлатилаётган нонларга айланма ^аракат бериш учун дуант- 
лар бир жинсли доимий магнит майдоннга жойланади. Бнр 
жинсли магнит майдони цилиндр шаклидаги электромагнит 
Узаклари ёрдамида ^осил цнлинади. Бу тезлатгичнннг ишлаш 
принципини урганиш учун 24- расмга мурожаат циламиз. Расм-

24■ раем. Циклотронда тезлатилган зарранинг ха- 
ракат йули.
Я — ион м ан ба;-4, В — дуантлар; U — генератор;
D — бурувчи дефлектор.

да А ва В дуантлар, U — юцори частотали кучланиш манбаи — 
генератор, Р ~  ионлар манбаи — тезлатгичнннг марказига жой- 
лаштирилган. Ионлар манбадан чи^иб манфий кучланиш таъси- 
рида В дуантга тортилади. Дуантлар кундаланг магнит 
майдоннга жойлашган булгани учун, ионлар токини тик кесиб 
Утаётган магнит куч чизицлари билан узаро таъенри натижасн- 
да ^осил буладиган Лоренц кучи ионларни айланма ^аракат 
килишга мажбур этади.

Лоренц кучининг йуналиши чаи ^ул цондасн буйича аницла- 
нади.

Айланма ^аракатдагн ион дуантдан чнциб яна тезлатувчи 
оралицца келганда, А ва В дуантдаги кучланиш цутблари 
тескарисига алмашган булади. Демак, ион тезлатувчи оралиц- 
дан утиб тезланиш олади. Тезлиги ортганн учун инерцнясн ^ам
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куп булиб, ион дуантнинг ичкарисига анча киради ва яна магнит 
майдони таъсирида ярим айлана чизиб, А дуантнинг четига ке- 
ладн, шу пайт дуантлардаги цутб ишораси тескариснга узгара
ди, яъни дастлабки .\олнга келади. Ион манфий ишорага эга 
булган В дуантга яна тортилади. Яна тезланнш олиб, дуаит 
ичида каттароц радиусга эга булган ярим айлана чизиб, яна ду
антнинг четига келади. Дуантларнинг цутб ишораси яна узга- 
радн ва ион яна тезланиш олиб орали^дан утади ва шу тарзда 
тезланиш орта борадп. Ион дуантлар орасидан кетма-кет ^тн- 
ши натижасида айланма ^аракат кнлиб, тезланишини орттириб 
бораверади. Ион .^ар бир бос^ичда янги тезланнш олган сари, 
унинг тезлиги оша бориб, ^аракатланпш айланаси .\ам катта- 
лашаверадн. Харакатланнш айланасининг раднуси дуант ради- 
уснга тенглашнб кол ганда, тезлатнлган нон йулига у билан 
бомбардимон цилинаднган махсус нишон цунилади ёки тажри- 
ба шарт-шаронтнга цараб, уни тезлатувчи камерадан махсус 
бурувчи — дефлектор ёрдамида ташцарнга чи^арилади.

Ю^оридагилардан куриниб турибдикн, бу тезлатгичда 
элоктр майдони ионларни тезлатувчи б^лса, магнит майдони 
эса ионлар ^аракатпнн бошцарувчи булиб хизмат ^нлади. Бу 
тезлатгичда э^ам ионларнинг тезлатувчи оралиеда келиш вацтн 
билан тезлатувчи электрод-дуантлар ^утб ишораларининг узга- 
ришида мувофицлик булиши тезлатишнинг асосий шарти экан.

Ионларнинг тезлатувчи оралнцца келнши ва потенциаллар 
айирмаси цутб ишоралари узгариши уртасида бир «такт», яъни 
резонанс б^лганлигн ва ионлар тезлатиш жараёнида айланма 
^аракатда булганлнклари учун, бундай тезлатгичларни цнклли 
резонанс тезлатгнчлар ёки цисцача цилнб ц и к лот рон  деб ата- 
дилар.

Ядро физикасининг ривожланиш тарихида, айницса унинг 
бошланшч даврида циклотроннинг ^иссаси ни^оятда катта бул- 
дн. Циклотронда 20 Мэе гача тезлатнлган протонлар ва дей- 
тронлар билан цатор нодир тажрнбалар утказилдики, улар яд 
ро реакциясини урганиш буйича олиб борилган илмий-тадцн- 
i^ot ишларнда янги бир босцич ясади. Циклотроннинг кашф 
^илиниши ва ундан фойдаланиш фа^ат ядро физикасидагина 
эмас, балки янги-янгн тезлатгнчлар кашф этнлишида ва уму- 
ман тезлатгнчлар техникасининг ривожланишида катта роль 
уйнади.

Циклотроннинг такомиллаштирилган варнантларида эле
ментар зарраларнинг энергиясини 20—25 Мэе гача ошириб, 
уларнинг интенсивлиги 500 ва ундан ^ам куп микроампергача 
етказилдн. Умуман, циклотрон, тезлатгнчлар орасида тезлатнл
ган ионларнинг энг куп ннтенснвлигнни берадиган асбобднр. 
Лекин, циклонтронда олинган дастлабки маълумотлар ва ядро 
нчки тузилншининг хусусиятлари ионлар интенсивлиги билан 
бир цаторда, уларнинг энергиясини кескин оширнш лозимлиги- 
нн та^озо ^илардн. Ионлар энергняси ^анчалик катта б^лса,
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уларнинг урганнлаётган ядрога кириши ва уни парчалаш э^тп- 
моллиги шуичалик катта булади, ядрони ташкил цилган нук
лонлар билан бевосита туцнашувига имкон яратиладн ва ион
нинг ядрога олиб кирган кинетик энергиясига яраша ядро ички 
кучларининг динамик ^олати кучлиро^ узгартириладн. Бундан 
^олларда ^ар бир содир буладиган ядро реакциясидан олина- 
диган маълумот бой ва хилма-хил булади. Циклотроида ион 
энергиясини 20—25 Мэе дан ошириб булмасликка сабаб тезла- 
тиш жараёнида катталашнб бораётган зарра тезлигига муво- 
фиц равишда унинг массасининг релятивистик ошиб бориши- 
дир. Бу ^олни тушунтириш учун циклотроида ионларни тезла- 
тиш шартини содда формулалар ёрдамида ифодалаймнз.

Циклотроида ионларни айланма ^аракат цилишга мажбур 
цнлувчн куч Лоренц кучидир;

Ь ' =  £  vH, (23)

бу ерда е — электрон зарядига тенг булган ион заряди, v — нон 
тезлиги Н — магнит майдони кучланганлигининг циймати. Ион 
орбитасининг ^ар бир нуцтасида Лоренц кучига тенг ва унга тес- 
карн йуналган марказдан цочирма куч ионга таъсир этади. Айла- 
нанинг ^ар бир нуцтасида Лоренц ва марказдан ^очирма кучлар 
бир-бирига тенгдир, яъни

г г  * и  /як3 - mv еНF— Fu.v , j v H = T  еки т  =  -  (24)

(24) формула ионнинг циклотроида асосий ^аракатланиш теигла- 
масидир. Энди ионнинг айланиш даври (Т) ни топамиз. Айлана 
узунлиги s =  2л/?. Шу айланани утишга кетган вацт

Г =  — =  — . (25)
V V '  '

Бу фор.мулага (24) дан фойдалаииб, айлана радиуси R нинг ций- 
матини цуямиз:

Т =  2 п % .  (26)

Бу формуладан курнниб турнбдики, ионнинг айланнш даври 
унинг массаси ва бошцарувчи магнит майдон кучланганлигига 
боглиц экан. Агар магнит майдонининг цийматини доимий цн- 
либ турилса, ион тезлигннинг кутарилиши массанннг реляти
вистик ошиб боришига олиб келади. Ион массасининг ошиши 
унинг айланиш даврини оширади, бу эса циклотроида тезла- 
тишнинг асосий шарти — ионнинг айланиш даври билан тезла- 
тувчи кучланиш даври орасидаги резонанс, яъни мувофиушк- 
нинг бузилишига олиб боради. Масса ортган сари резонанснинг 
бузилиши .\ам купаяверади ва натижада ион дуантлар орасига 
келганда, электр майдони тезлатувчи эмас, балки ионии секин-
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лаштирувчи майдонга айланиб цолади. Ионларни тезлатишда 
мана шу уэдисанинг мавжудлиги циклотронда ионлар оладнган 
энергиями чеклаб цуяди.

Уз-узндан куриниб турибднки, резонанснн сацлаб, тезлатнш 
жараёнини ионнннг анча катта энергия олишигача давом эттн- 
ришни нстасак, массанн релятивистик ортиши натижасида нон- 
нинг айланиш даврига мувофи^ равишда кучланиш узгаришн- 
нннг даврини ^ам ошириб бормоц лозим.

Бу масала юцори частоталн генератор частотасини камай- 
тириб бориш йулн билан ^ал этилади. Мана шу асосда ишлай
диган тезлатгич циклотронда цилинган тажрибанинг ривожла- 
ниши натижасида пайдо булди. Бундай тезлатгич ф а зо т р о н  
коми билан маълумдир. Фазотрон, тезлатгичлар техникасинннг 
усншнда навбатдаги босцич булди.

^ознргн кунда фазотронларда протон 700—800 Мэе энер- 
гиягача тезлатилади. Агар ионларнинг энергиясини бундай ^ам 
ошнрмоцчи булсак, жуда катта энергиядаги (яъни тезликдаги) 
ионларни айланма ^аракатини бошцариш учун магнит майдонн- 
нннг цийматини яна .\ам ошириш керак. Шундай цилинганда 
гигант магнит узакларидан фойдаланиш тезлатгичии ни^оят 
даражада цуполлаштириб, унинг таннархини кескин ошириб 
юборади. Ионлар энергиясини яна э^ам ошириш йулндаги бу 
тусицни бартараф цилиш учун ионларни усиб борадиган бурама 
чизи^лар буйича тезлатмасдан, балки бир орбнтада тезлатнш 
керак. Бу ^олда катта радиусга эга булган магнит узаги урнига 
^алца шаклидагн магнит ишлатиладн. У анчагина енгил булнб 
ион шу магнит радиусига тенг доимий орбитада айланади. 
Энергия ортиб бориши билан ион орбитадан чициб кетмаслиги 
учун магнит майдонининг ^иймати ^ам энергия усишига муво- 
фик; ошиб бориши керак.

Ион бнр орбитада тезлатилганда, табиийки, дуантлар бул- 
май, балки ^алцаиииг периметри буйича бир неча найлар ёрда- 
мнда тезлатувчи оралн^лар ясалади.

Демак, бу асосда ишлайдиган тезлатгичларда тезлатнш жа- 
раёнида ион массасннннг релятивистик ортиши кучланишнинг 
частотасини камайтириш билан ^опланса, ион орбнтасннинг до- 
имийлигн магнит майдонининг цнйматини ошириш билан таъ- 
минланади.

Бундай принципда ишлайдиган тезлатгич си н х р о ф а зо т р о н -  
дир.  Агар тезлатилаётган зарранннг тезлиги тезлатнш жараё- 
нида амалда кам мицдорда узгарса, у з^олда бундай заррани 
доимий частотали кучланиш билан бир орбнтада тезлатиш мум
кин. Бундай принципдан асосан электронларни тезлатишда 
фойдаланилади. Демак, электроннн ^алца магнит майдонининг 
ь^ийматини ошириб бориш билан доимий орбитада ушлаб, уз- 
гармас частотали кучланиш билан тезлатнш мумкин экан. 
Электронни тезлатиш учун мулжалланган ^алцасимон тезлат
гич си н х р о т р о н  деб аталади. Синхротронда тезлатилган элек-
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троннинг энергняси 6—7 миллиард электрон-вольтгача етнши 
мумкин.

Электронни бнр неча ун миллион электрон-вольтгача тезла- 
тишга мулжалланган тезлатгичнн бет ат рон  дейилади. Бетат- 
роннинг ишлаш принципи биз к^риб чиодан тезлатгичларнинг 
бнрортасига з^ам ухшамайди. Магнит майдони ортиб бораётган 
узак атрофида электр юритувчи куч пайдо булади. Агар электр 
юритувчи куч (э. ю. к.) зонасига бирор йул билан электрон ки- 
ритилса, э. ю. к. таъсирида у айланма з^аракат олиб, тезланадн. 
Магнит майдонинннг ортиш тезлиги э. ю. к. цийматини ани^лай- 
ди. Табинйки, э. ю. к. цаича катта булса, электрон шунча куп 
тезлашадн, яъни катта энергияга эга булади.

Тезлатгнчлар тарихн ва улар тугрисидаги умумий маълумот- 
лар тезлатгнчлар техникаси нацадар тез ривожланганини курса- 
тнб турибдн. Дастлабки тезлатгнчлар оддий лаборатория столи 
устнга жойлаштириладиган асбоб булган булса, з^озирги кунда 
цурнлаётган тезлатгнчлар эса з^ашаматли катта биноларни 
эгаллайднган, минглаб тонна огирликдагн гигант цурнлмаларга 
айланди.

34- §. ИОНЛАРНИНГ ОРБИТАЛ ТУРГУНЛИГИ

Хозирги замон тезлатгичларида ионларни тезлаштнрнш жа- 
раёни уларнинг айланма (орбитал) з^аракати билан аницлана- 
ди. Айланма з^аракатдаги ионлар тезланиш бошланишидан 
мулжалланган энергияни олгунга к,адар жуда катта масофани 
утади. ^озирги кунда цурилаётган катта синхрофазотрон ва снн- 
хротронларда бу масофа бир неча юз минг километрнн ташкил 
этади. Бундай катта масофани ионлар осонлик билан ^тарми- 
кин, уларнинг маълум орбитадагн з^аракатига халацит берувчи 
з^одисалар мавжуд эмасмикин, яъни ионлар тезлантнрилаётган- 
да уларнинг орбитал тургунлиги таъминланганмикин деган са- 
воллар пайдо булади. Турли тезлатгнчларда тезланиш жараён- 
ларини соддалаштнрилган з^олда тушунтнргаиимизда, ионларни 
тезлатишда ортицча ^нйннчнликлар йу^дай булиб куринади. 
Аслида бундай эмас. Ионларнинг тезланиш з^аракатнда улар
нинг орбитал тургунлигини таъминлаш энг муз^нм ва нозик нш- 
дир. Бу нш мураккаб математик аппаратлар воснтаснда з^нсоб- 
лаш й^лп билан з^ал этилиб, з^ар бир конкрет тезлатгичнинг иш
лаш принципинннг назарий негизини ани^лайди. Биз бундай 
махсус з^исоблаш ишларини батафсил куриб утирмаймиз, чунки 
бу мураккаб масаладир. Лекин, тезлатгнчларда буладнган з^ар 
хил физик з^однсалар ва уларнинг математик ифодаларини сод- 
да тенгламалар ёрдамида тушуниб олиш зарурдир.

Ионларни тезлатиш жараёнида нима учун уларнинг орбитал 
тургунлигини таъминлаш масаласи уртага ташланди? Ионлар 
манбаидан чи^аётган ионлар тезлатувчи оралицца тортилишнда 
параллел даста тарнцасида чнцмасдан, балки маълум бурчакда
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ёйилиб чнцади. Пон дастасининг бундай ёйилнб чицншига ион
ларни тортувчи электр кучланишинннг мутлацо бир жинсли 
булмаслнгн сабаб булади. Электр куч чизицларниинг тезлатув
чи оралнцдагн эгрилиги ионларни шу куч чизицлари йуналнши- 
да чицншига олиб келади.

Иккинчидан, ионлар тезлатилаётган .^ажмда (камерада) 
цанчалик юцори даражада ^аво бушлиги — вакуум \оснл цилнн- 
ган булмасин, барибир бу цажмда маълум мнцдорда газ цол- 
диги булади. Шу газнннг молекула ва атомлари билан туцнаш- 
ган ионлар, орбнталардан чицнб кетиши мумкин. Ни^оят, тезла
тилаётган ион дастасидагн бнр хил зарядли зарралар узаро 
нтарилишади. Бу ?̂ ол айницса тезлатиш бошланаётган вацтда, 
ионларнинг тезлиги ^али унча катта булмаган пайтда сезнлар- 
ли таъсир курсатади. Шуни э^ам айтнб утиш керакки, юцорнда 
куриб Утилган сабабларга кура ионлар уз орбиталарндан фа- 
цат катта ёки кичик радиус томон чициб цолмасдан, балки ихти- 
ёрнй йуналншда «цочиши» мумкин. Асосий вазифа ионларни 
\исобланган радиусли орбитада сацлаб цолишгина эмас, балки 
бошцарувчи магнит майдонининг медиан текислиги деб ата- 
лувчи икки магнит Узагининг урта текислигида ушлаб цолнш- 
дир. Демак, ионларнинг орбитал тургунлигннн таъмннлаш 
уларнн горизонтал текнслнкда — радиал тургунлигннн ва вер
тикал текислнкда — вертикал тургунлигннн таъмннлашдан 
иборат.

Шуниси цизицки, биринчн тезлатгичларнинг ижодкорлари 
ионларни тезлатишда уларни орбитал тургунлигннн таъмин- 
лашдек му.\им масала борлигнни хаёлларига э;ам келтиришма- 
ган. Тез орада шу нарса маълум булдики, магнит Узининг асо- 
снй бошцарувчилик вазифасидан ташцари ионларнинг орбитал 
тургунлигннн таъминлашга з^ам хизмат цилнши мумкин 
экан.

Доимий магнитнинг тузилиши ионларнинг горизонтал текис- 
ликдан цочишига царши чора курнш имконини осонлаштиради. 
Тезлатгичларда маълум текнслик ёкн орбнталардан четлашув- 
чи ионларни уз орбнтаснга ва медиан текисликка кайтарншни 
и о н л а р н и  ф о к у с л а ш  дейилади. Юцорида айтганимиздек, бошца- 
рувчн магнитдан ионларни фокуслаш мацсадида цам фойдала- 
ниш мумкин. Маълумки, доимий магнит узакларн орасида маг
нит майдони бир хил булиб цолавер^айди. Кутб Узакларининг 
марказндан узоцлашган сари магнит майдонининг цийматн ка
майиб боради. Магнит майдони цийматинннг Узгарнши жуда оз 
булса-да, лекин ионларни фокуслаш учун тезлатгичларда у ж у
да кераклидир. Агар магнит майдони узгармас булса, куч чи- 
зицлари тугри чизнцли булади. Магнит майдонининг катталиги 
узакнннг марказндан четига томон узгарган сари куч чизицла- 
ринннг шаклн тугри чизицдаи эгри чизиода узгара бошлайди. 
Агар магнит майдонининг цнйматн орта борса, унда куч чизиц- 
лари ботнц эгри чизиц, яъни ичкарига букилган эгри чизиц
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шаклида булади, акс уэлда куч чнзн^лар ^авариц шаклда, 
яъни ташцарнга букилгаи чизиц шаклида булади.

25- раемда марказдан узак четига камайиб борувчи магнит 
майдони куч чизицларининг шакли курсатнлган. Тугри чнзи^ 
шаклидаги куч чизицлари, горнзонтал текисликда ^аракатла- 
нувчн нонларга тик равишда узниинг ту’лнц цнймати билан таъ 
сир цнлади. Бундай куч чиз!щлари ионларни айлана буйича 
ракат цилишга мажбур цилади. Магнит марказидан нарида 
булган цавариц шаклдаги куч чизицлари эса, ионга узинииг тула 
кучи билан таъсир цилмайди. Бундай куч чизицларининг тулиц 
циймати йуналншини топиш учун эгри чизнц^а уринма утказиш

25-раем. Магнит куч чизи^ларининг ^аракатланаён'ан 
ионга таъсирн.
I — магнит кутбларн, 2 — тезлатувчи камераиинг копцоцларн, 
магнит майдоншм Узгартувчи дисклар. Чапда «Q» куч чизиги катта 
масштабда курсатнлган.

керак. Бу уринма йуналишидаги кучнииг ионга таъсирини 
аннцлашдан аввал цуйидагини эслатиб утиш лозим. )^ар бнр 
жиемга цандайдир бурчак остида таъсир цилаётган куч, жисм- 
га узннинг тулнц циймати билан таъсир цилмай, балки ташкил 
этувчи кучлар билан таъсир ^илади. Бошцача цилиб айтганда 
бнрор бурчак остида таъсир этувчи кучнн горизонтал ва верти
кал у|\лардаги проекциялЯрпии топиш, яънн ташкил этувчнлар- 
га ажратнш мумкин. Биз ^ам, цавариц куч чизицларидан бнрн- 
нп олиб (раемда чапда, аницроц курнниши учун, уни каттаро^ 
цнлиб олинди), унга уринма ^тказамиз ва унинг горизонтал 
(Нг ) ва вертикал ( Нг ) ташкил этувчиларини топамнз. К,ава- 
рнц эгри чизнц тезланувчи ионларга узининг ана шу ташкил 
этувчиларн билан таъсир цнлади. Энди ана шу ташкил этувчи- 
ларнинг *ар бирининг ионга таъсирини ало^ида куриб чицай- 
лик. Куч ЧИ31ЩИИНГ вертикал ташкил этувчиси магнитнинг мар- 
казидагн куч чизнц каби, ионга айланма ^аракат беради. Демак,
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бу ташкил этувчи ион ^аракатнни бошцаради. Горизонтал таш- 
кил этувчн (Нг ) нинг нон билан узаро таъсирини чап ^ л  к;оида- 
си асоснда топамнз. ^осил булаётган куч (Лоренц кучи) верти
кал иуналишга эга булиб (расмда бу куч FZM билан курсатил- 
ган), у ионга юцорндан пастга 1̂ араб таъсир циладн. Демак, 
магнит майдони ёрдамида ионларни фокуслаш кучнинг горизон
тал ташкил этувчнсн ёрдамида бажарилар экан. Магнитнинг 
четига я^инлашган сари, куч чизигининг эгилиши катталашадн. 
Куч чизигининг эгилиши цанча катта булса, унинг горизонтал 
ташкил этувчнсн з^ам шунча катта булади. Демак, магнит узак- 
ларннинг четига я^инлашган сарн, горизонтал ташкил этувчи- 
нинг катталашиши ^исобига магнит майдони билан фокуслаш 
самараси яхшиланиб бораверади. Биз урта текиелнкдан юцори- 
га ^аракатланган ионии фокуслашнн курднк. Урта текисликдан 
пастга з^аракатланган ионлар з^ам шу тарифа магнит куч чизи
гининг медиан текиелнк пастидаги горизонтал ташкил этувчила- 
ри ёрдамида цайтарнлади.

Радиал йуналншда фокуслаш марказдан цочирма ва мар- 
казга интилма кучлари уртасидаги фарц з^исобига булади. Дар- 
^аци^ат, з^ар бир ион доиравий орбита буйича з^аракатланиши 
учун, нлгарн курганнмиздек, марказдан цочирма куч билан Л о
ренц кучи туфайли мавжуд булган марказга интилма куч урта- 
сида мувозанат урнатилишн керак. Магннт майдони катталиги- 
нинг марказдан четга камайнб боришини шундай з^нсоблаб 
олиш мумкннки, бу з^олда з^исобланган радиусдан ичкарнга, я ъ 
ни кичик радиусга томон цочган нонларга курсатилган царши- 
лик марказдан цочнрма куч фойдаенга булади. Шунннг учун бу 
ионлар нчки радиусдан з^исобланган орбитага ^айтарилади. 
Хисобланган орбитадан катта радиусга цочган ионлар учун Л о 
ренц кучн таъсири куп булиб, ионлар ичкарнга, яна .^исоблан- 
ган орбитасига ^айтарнлади. Ионларнинг радиал тургунлиги 
шундай таъмннланади.

Тезлатувчи электр майдони ёрдамида з^ам ионлар фокусла- 
надн. Айни^са, тезлатишнннг бошлангнч ^иемнда электр май- 
донининг фокуслашдаги роли катта. 26- расмда икки тезлатувчи 
электроднинг кундаланг кесими ва улар орасидаги электр май-

26- раем. Ионларнинг электр майдони ёрдамида фокуслаш 
схемаси ( f j — фокусловчи куч. — дефокусловчи куч).
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донн куч чнзи^ларининг йуналиши курсатилган (пунктир чн- 
зшутар). Куриниб турибдики, куч чизи^лари бнр электроддан 
иккинчи электродга тугри чнзиц буйича йуналмасдан, балки эг
ри чизицлар буйича йуналяпти. Электродлар орасидаги масофа 
канча катта булса, электр куч чизи^ларининг «салциланиши» 
шунча катта булади ва, аксинча. Одатда икки электрод ораси
даги электр майдони куч чизи^ларининг бундай эгилишини 
электр майдони куч чизицларининг ана шу «сал^иланиш» хусу
сияти, тезлатувчи оралицца тушган ионларни горизонтал текнс- 
лик томон фокуслаш имконини беради.

Антайлнк, нон чап электроддан унг электрод томон йунал- 
ган булсин (26- расмда ион нули узлуксиз цора чизи^ билан 
курсатилган). Тезлатувчи оралицнинг чап ярмида куч чизи^ла- 
ри юцоридан пастга йуналган (биз, электродларнннг ю^орн де- 
ворлари уртасида д о и л  булаётган куч чнзицларини куряпмиз), 
унг ярмида эса, пастдан юцорига йуналган. Бундай ^олда, чап 
томондаги электроддан чнкиб, тезлатувчи оралицца келган ион 
пастга йуналган куч чизицлари таъсирида уз йуналишинн паст
га томон узгартнради. Демак, бу ион электродлар томон фокус - 
ланади. Электродлар оралири урта чнзигндан ион утганда куч 
чизнцларининг йуналиши тескариснга узгарганп учун у ^ам уз 
йуналишинн пастдан юцорига узгартнради. Демак, тезлатувчи 
оралицнинг иккинчи ярмида ионлар горизонтал текислнкдан 
цочганлнги учун улар фокусланмади, фокуслашнинг акси бул- 
ди. Тезлатгичлар техникаснда бунн ион дефокусланди дейнлади.

Демак, электродлар ораснга тушгаи нон оралицнинг бнрин
чи ярмида фокусланади, иккинчи ярмида эса дефокусланади.

Тезлатувчи оралицнинг чап ярмида ионнинг тезлиги унча 
катта эмас. Оралицнинг унг ярминн эса ион маълум тезлаииш 
олгандан сунг чап ярмндагидан каттаро^ тезлик билан утади, 
яъни ион оралициниг Унг ярмини чап ярмнга нисбатан камро^ 
ва^тда утади. Шундай экан, ион тезлатувчи оралнцнинг фокус - 
ловчи ярмида дефокусловчи ярмндагига нисбатан купро^ ва^т 
булди. Шунинг учун ^ам ионни фокуслаш билан дефокуслаш 
уртасидагн фар^ фокуслаш фойдаснга булади, яъни фокуслаш 
ьа дефокуслаш эффектларн айирмаси натижасида ион йули 
горизонтал текислик томон эгнлади. Ю^орида кайд ^илнб утгани- 
миздек, ионларни электр майдони билан фокуслаш уларнинг 
тезлиги *али унча катта булмаган пайтда самаралнднр, чунки 
электр майдони билан фокуслаш ионларнинг тезлатувчи ора- 
лицдан утишида тезликнинг нисбатан узгаришига боглнц. Агар 
ионнинг тезлатувчи оралицца тушиш пайтида тезлиги унча кат
та булмаса, уни электродлар орасининг чап ва унг ярмидаги 
тезликларн ннсбати сезиларлн булиб, уларнинг айирмаси сезн- 
ларли фокуслаш эффектинн беради. Ионлар тезлиги катта бул
ганда, улар тезлатувчи орали^нн тез утиб кегаднлар, натижада 
фокуслаш ва дефокуслаш эффектн Уртасидаги фарц кичик 
булади.
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35-§ ИОНЛАРНИНГ ФАЗАВИИ ТУРГУНЛИГИ

Резонанс тезлатгичларнинг ишлаш принципида энг асосий 
шарт тезлатилаётган нонларни тезлатувчи оралиэда келнш вац- 
тк билан кучланиш частотасининг мос равншда узгарншндадир. 
Циклли тезлатгнчларда, яъни нонларга айланма >;аракат йулн 
билан тезланиш берувчи тезлатгнчларда кучланиш частотасига 
ионнииг айланиш частотасининг теиглиги бутун тезлатиш даво
мида са^ланган булиши керак. Тезлатгнчларда бу шарт цандай 
бажарилади?

Тезлатгнчларда ^увват ортган сари (улардаги иоилариинг 
энергняси катталашган сари) тезлатнлган иоилариинг ннтенсив- 
лиги камайиб боради. Масалан, циклотроидан ток кучи 1 ма 
булган интенсивликдаги ионлар олинса, фазотрон ва сннхро- 
тронлардан бунга цараганда юз минг марта ва ундан ?^ам кам 
мшудерда интснсивлик олинади.

Ионлар интенсивлигининг кескин камайиб кетишига асоснй 
сабаб, тезланиш жараённда тезлатилаётган ионлар фазавнй 
тургунлигинннг тулиц таъминланмаганлигидадир. Иоилариинг 
фазавнй тургунлиги узи нима? Бнз тезлатгичларнинг турли 
хилларининг ишлаш асослари билан танишиб чнццаннмизда, 
тезлатнш жараённин соддалаштирилган ^олда кузатиб борднк. 
Ю^орн частотали кучланишни тезлатувчи фактор деб олиб, нон- 
лар тезланишининг ошиши кучланишнинг факат максимал цнй- 
матига, яъни сннусоиданниг амплитуда цийматига боглшушр, 
деб карадик. ^олбукн, ионлар ионлар манбаидан тезлатувчи 
оралиц^а дастлаб тортилншнда кучланиш (синусоида) ярим 
даврннинг маълум бнр фазасн билан тортнлмасдаи, балки шу 
ярим даврнинг тула цийматн билан тортилади. Демак, шу ярим 
даврга тенг вацт ичида ионларнинг оралицца тортилиши давом 
этади. Тезлатувчи оралицца тортилган ионлар дастаси маълум 
узунлнкка эга булган ионлар оцими булиб чнцади, деган сузднр. 
Шундай йул билан тезлатнлган ионлар кучланишнинг тезла
тувчи ярим давринннг ^ар хил фазасида тезлатилиб, кам миц* 
дор кучланиш билан тезлатнлган ионлардан ореада ^ола бош- 
лайдн. Ионлар оцими узунлнгн катталашаверади. Агар сунгги 
^исобланган энергияни олиш учун ион бир неча юз ва минг 
айланма >{аракат цилиши керак булса, j^ap бир айланма ^аракат 
натижасида о^ими чузилнб, орцада цолган ионлар тезлатувчи 
орали^ца келгунча, тезлатувчи ярим давр секннлаштнрувчн 
ярим давр билан алмашиб цоладн. Бу .\олда ионлар тезлатиш 
цнклидан чнцади. Синхрофазотрон ва синхротронларда мана 
шундай фазовнй нотургунлнк натижасида тезлатиш жараёнига 
тортилган ионларнинг талай ^исми камайиб цолади. Ва шцоят, 
ионларнинг тезлиги ошнб бориши билан уларнинг массаларп 
усиши натижасида резона иски нг асоснй шарти буэилиб боради. 
Бу ^ам ионларни тезлатиш жараённда фазавнй силжишига 
олиб келади.
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Купроц ионларни тезлатнш жараёнида тезлатувчи ярим давр 
ичнда цолншинн таъминлаш и он л а р н и н г  ф а за в и й  т у р г у н 
л и ги  деб аталади. Ионларнинг фазавий тургунлиги jjap хил 
тезлатгнчларда турли йуллар билан ^ал цилинади. Циклотронда 
фазавий тургунлнк, ионларни бутун тезлатнш жараёнида фацат 
кучланишнннг тезлатувчи ярим даври нчида са^лаш, уларнн шу 
ярим давр ичида сунъий фазавий силжишини таъминлаш йули 
билан бажарнлади. Бунинг учун амалда магнит узагининг мар- 
казида магнит майдонинн резонанс учун ^исобланган цнймати- 
дан купроц, магнит четида эса, аксинча, резонанс ^ийматндан 
камроц цилиб олннади. Бу ^олда ион узакнинг марказида маг- 

„ нит майдони кучлироц булганн учуй оралиц^а илгарироц келиб, 
айланишлар сони ортган сари кучланишнннг амплитудадан ки
чик циймати томон (амплитуда циймати билан тезлатнлаётган 
нон учун) силжийверади. Ион магнит майдоннинг резонанс ва 
.^аци^нй ^нйматлари тенг булган нуцтага етганда (расмда икки 
эгрн чизшушнг кесишган нуцтаси) у олдинги йуналишнинг тес- 
кари томонига цараб енлжийди, чункп шу нуцтадан бошлаб 
магннт майдонининг ^а^иций циймати резонанс цийматидан 
камро^ булнб, нон оралицца ярим даврдан кечнкиб кела бош- 
лайдн. Фараз цилайлнк, ион тезлатувчи оралн^ца кучланиш
нннг амплитуда циймати ва^тида чиццан булсин (фазасини 
Ф1 =  0 деб оламиз). Шартга кура, магнит майдонининг марказдаги 
цийматн ^исобланган резонанс цнйматидан катта булганлиги 
учун нон кейинги айланншларнда тезлатувчи оралнцца кучла- 
ниш ярим даврига нисбатан илгарироц кела бошлайди, яъни 
амплитуда цийматининг чап томонига силжийди.

Ион тезланиш давомида резонанс ва ^а^иций магннт майдо
нининг кесишган нуцтасига етганда орцага ^айтади. Шу нуцта- 
дан бошлаб магнит майдонининг ^а^иций циймати резонанс 
кийматидан кам булганлиги учун ион сунгги радиусгача енл- 
жишда давом этиб, кучланишнннг маълум (<рз) фазасида тез
латнш жараёни тамом булади. Шу йусинда циклотронда ионлар 
кучланишнннг тезлатувчи ярим даври нчида сунъий силжийди 
ёки цалцийди, бунда уларнинг фазавий тургунлиги таъминла- 
нади.

Катта тезлатгнчларда ионларнинг фазавий тургунлиги Совет 
олнмп В. И. Векслер кашф этган автофазнровка принципи асо- 
енда амалга оширилади.

Автофазнровка принципида ионларнинг энергняси, фазаси, 
орбитанннг радиуси ва узунлигининг бир-бирига боглшушгидан 
фондаланилади.

Автофазнровка принципининг мо^иятннн синхротонда элек- 
тронларни ва фазотроида протонларни тезлатнш жараёнини 
цараб чи^иш билан тушунтириш мумкин. Синхротронда элек- 
тронларнинг тезлигини доимий ва ёруглик нури тезлигига тенг 
деб олиш мумкин. Чунки бир неча Мэе энергияга эга булган 
электроннинг тезлиги ёруглик нури тезлигига шунчалик яцин-

134



'V

лашиб цоладнки, унга тенг деб олсак, унча катта хатога пул 
^уйган булмаймиз.

Синхротронда магнит майдони катталнгининг ^ийматн се- 
кнн-аста ошиб борншига мувофиц равншда электроннинг энер- 
гияси Уснб боради. Магнит майдонининг кучайиши электрон 
орбитасннинг радиусини, бинобарин, узунлигини камайтиради. 
Орбитанн кичрайиши электроннинг айланиш даврини ^исцар- 
тирадн, демак, электрон тезлатувчи оралнцца илгарнроц, куч- 
ланншиинг кандайдир ф| фазасида келади. Энди ф| фазали 
электрон бошца электронларга нисбатан ортнцча энергия олиб 
каттаро^ радиус (яъни орбнта)да айланма ^аракатда булади. • 
Лекин орбитаси катталашганн учун унннг айланиш даври орта- 
дн, демак кучланишнинг узгариш давридан орцада ^ола бош- 
лайдн ва бу ион орцага томон силжийдн. Бнр неча айланма ^а- 
ракатдан кейин электрон айланиш даврининг узгариши тухта- 
гунча бошлангнч фазаси (фг) томон силжийди. ф2 фазада элек
трон кичик кучланншда тезланаётганн учун кичикро^ орбитада 
айланади, яъни унинг айланиш даври кучланиш давридан ка
майиб цолади. Электрон тезлатувчи оралнцца яна эртаро^ кела
диган булиб цолади ва айланма ^аракат натижасида силжиб, 
фазаси яна ф| булиб цолади. Тезлатиш шу тарзда давом этнб, 
электрон бирор ф0 фаза атрофида доимий фазада тебраниб ту- 
ради. Демак, у доим тезлатувчи ярим давр ичида булади.

Фазотронда эса нон (протон) энергнясинннг ортиши, кучла- 
ниш частотасининг секин камайиб бориши билан мос келади. 
Кучланиш частотасининг камайиши натижасида ион тезлатувчи 
оралнц^а эртароц кела бошлайди ва у купро^ энергия ола бош- 
лайди, унинг айланиш даври орта бошлайди, ион кучланишнинг 
давридан эндн ореада цола бошлайди. Ион бнр неча марта 
анлангандан кейин фг фазага цайтади ва кичик порцияда цу- 
шимча энергия ола бошлайди. Ионнинг кичик порцияда энергия 
олиши, бинобарин, шу кичик энергияга мос ион массасининг ре
лятивистик усишининг секинлашнши унинг айланиш даврини 
камайтиради. Демак, у яна кучланиш давридан кичиклашиб, 
фаза томон силжийди ва уж азо . Шу йусинда синхротрондаги 
Ф1 электрон каби фазотрондагн ион ^ам ф0 фаза атрофида доим 
тебраниб туради.

Зв-§.  ЧИЗНКЛН РЕЗОНАНС ТЕЗЛАТГИЧЛАР

Маълумки, чизшуш резонанс тезлатгнчларда доимий магнит 
майдони цулланилмайди, шунинг учун ^ам тезлатилаётган ион
ларнинг траекторняси ёйилган булиб, у тугри чизи^дан иборат.

Чизшуш тезлатгнчларда тезлатишнинг асосий негизи тезла
тувчи кучланишнинг частотаси билан тезлатилаётган ионнинг 
тезлатувчи оралиода келнш вацти Уртасидаги мувофицлнкнинг, 
яъни синхронизмнинг мавжудлигидадир. Бинобарин, ионнинг 
тезлатувчи оралицца чи^ишидан аввал ^ар бир электрод-найча-
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дан утиши учун керак булган ва^т юцори частотали кучланнш- 
нинг ярим даврига тенг булиши лозим. Бу шарт, ^ар бир конкрет 
тезлатгич учун ионларнинг тезланиш жараёнида олдиндан >̂ и- 
соблаиган тезлигига монанд равишда з^ар ^айсн электрод най- 
чанииг узунлигнни ани^лаш билан бажарилади.

Чизицлн резонанс тезлатгнчларни лойн^алаш ишининг яна 
бир шартн шундан иборатки, ^ар бир конкрет тезлатгич тезла
тувчи кучланишнннг мутла^о аниц бир цнйматига мулжаллан
ган булиши керак. Чунки кучланишнннг циймати ионларнинг 
тезлигнни, демак, электрод найчаларнинг катта-кичиклигинн, 
шу билан бирга бутун тезлатгичнинг улчовннн ва ионларнинг 
сунгги кинетик энергиясини олиш маъносида, унинг имконияти- 
ни ва цувватини аницлайди.

Бнр неча тезлатувчи электрод-найчалардан иборат чизицли тез
латгичнинг ихтиёрий п найчасининг узунлигини топамиз. Бунииг 
учун п найчанинг узунлигини Ln, ионнинг шу найча ичидаги тез-

тлигиии v„ деб белгилаймиз, у ^олда Ln =  v„ у ,  (Т/2—кучланиш-
нинг ярим даври).

Бу тенгламадан фейдалангш учун уни цулайроц шаклга кел- 
тнрамиз:

, Г 1 X р„х
К  -  v n 2 ~  vn 2f ~  vn2c -  2 '

бу ерда /  — кучланиш частотаен, Я — кцори частотали кучланиш- 
нинг тулкин узунлиги, с—ёрурлик тул^ини тезлиги, р„ =

Демак,

К  =  т *  (27)

Бу жуда му^им тенглама булиб, чизи^ли резонанс тезлатгичлар
да ^ар бир тезлатувчи электрод-найчанинг узунлигини, ионлар
нинг тезлигини кучланиш манбаи булган ю^ори частотали гене- 
раторнинг тулкин узунлиги билан боглайди.

Тезлатгичнинг бу асосий тенгламасини ионларнинг кинетик 
энергияси билан ^ам боглаш мумкин. Агар п найчадаги ионнинг 
кинетик энергиясини Еп деб олсак, бу ^олда

Бундан

» "  Р. =  ( g - , ' ' ' -  (28)



Тезлатувчи оралицлардан сшшадиган тезланиш бир хил бул
ганлиги учун йигинди кинетик энергия

Еп -  NAE, (30)
бу ерда N — тезлатувчи оралицлар сони, ДЕ — ^ар бир тезлатув
чи оралик берадиган энергия микдори.

X. tVNAEx1/,
(29) ва (30) формулалардан /.„ =

ёкн Е„ =  (3 I )
экани келиб чицади.

Бу нфодадан куриниб турнбднкн, т, с ва доимнн булган
лиги учун, тезлатнлаётган ионнинг т^ла кинетик энергняси элек
трод найча узунлигининг квадратнга тугри пропорцнонал экан. 
Бошцача цнлнб антгаида, чизицли резонанс тезлатгнчларда олн- 
надиган тула кинетик энергиянннг мнцдори тезлатгичнинг уму- 
мий узунлиги билан ани^ланади. Шу асосда ишловчи чизнцли 
резонанс тезлатгнч 1928 йилда биринчи марта Видерое томонн- 
дан курил га н булиб, у ишцорий металлар ионларннн тезлатишга 
мулжалланган.

1930 йилда америкалик Слоан ва Лоуренс Видерое тезлат- 
гичини бирмунча мукаммаллаштириб, унда симоб ионларннн 
тезлаштирди. Слоан ва Лоуренс тезлатгичнда 30 та тезлатувчи 
оралн^ булиб, ?^ар бири 42 минг вольт кучланишга эга эди. Де- 
пак, сунгги оралицдан утган ионнинг энергняси 30X42000== 
=  1260000 эв, яъни 1,26 Мэе га тенг булган.

Биз куриб чиодан Видерое ва Слоан — Лоуренс тезлатгнчла- 
ри ионларни унча катта булмаган энергияларга цадар тезлатнш 
учун мулжалланган, чунки бу тезлатгнчларда ионлар тезлиги- 
нннг ортиши натижасида улар массасининг релятивистик ошиб 
бориши з^исобга олинмайдн.

Электрон ва протонларни бир неча ун ва юз Мэе энергияга- 
па тезлатнш учун мулжалланган чнзшуш тезлатгнчлар бошцача 
асосда ишлайди. Бу тезлатгнчлар америкалик олим Алварец 
номи билан борлиц булиб, Алварец тезлатгичлари деб аталяяи. 
Алварец тезлатгичининг асосий гояси ^уйидагидан иборат. Ме- 
талдан ^илннган ичи буш цилиндр ю^орн частотали кучланиш- 
нинг ташци манбаи (генератори) билан уланса, цилиндрнинг 
нчида электромагнит тебранишлар з^оснл цилинадн. Бунда ци
линдр нчида доиравий магнит майдони ^осил б^либ, цилиндр
нинг уци буйича бу майдоннйнг циймати нолга тенг булиб, унинг 
деворида эса максимал цнйматга эга булади. Электр майдони 
эса, аксинча, цилиндр $ци буйича максимал ^нйматга эга булиб, 
деворида эса нолга тенг.

Кузгатилган электромагнит тебранишларнинг тул^ин узун
лиги цилиндр раднусн г билан узвий борлиц булиб, у ^уйидаги- 
ча ифодаланади.

= 2  61г.
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Цилиндр буйича ^осил булаётган электр майдонининг 
^иймати жуда катта булиши мумкин. Электр майдонининг ций- 
мати 15—35 киловольт/си ва ундан ^ам куп булиши мумкин. 
Лекин бундай электр майдони кучланганлигининг градненти ци
линдр ичидаги цолди^ завода разрядга олиб келнши мумкин. 
Шунинг учун одатда бундай цилиндр (резонатор) га ташцн гене- 
ратордан узатилаётган кучланиш узлуксиз эмас, балки импульс 
равишда бернладн. Кис^а ва^т ичида катта цувват билан уза 
тилаётган кучланиш цилиндр ичида электр кучланганлигининг 
жуда катта градиентини уэснл ^илади. Натижада вацт-вацти 
билан ю^ори кучланиш угсил цилингани ^олда резонаторни 
таъминловчи генераторнинг сарф цилаётган уртача ^уввати нис
батан кам булади.

Юцорнда курганимиздек, у к и л  буладиган тебранишлар трл- 
цин узуилигн резонатор радиусига богли^дир. Шунинг учун ки
чик радиусли цилиндр резонаторларида электр майдонининг час- 
тотаси ни^оят даражада катталашиб кетадн. Бошцача цилиб 
айтганда, унча катта булмаган резонатор у^и буйича ^осил бу
лаётган электромагнит тебранишларнинг бир неча тулн^ даври 
жойлашади- Резонатор ичида электр майдонининг тескари йу- 
налишидаги цнсмнни дрейф найчалари деб аталадиган найчалар 
билан тезлатилаётган иондан экранласак, унда электр майдо- 
иининг ^ар бнр тулиц даврн бнр мицдор тезланиш беради — 
биринчи ярим дарви тезлатувчи, иккинчи ярим даврн дрейф 
найча билан экранланади. Шундай ^илиб, бир цилиндр, яъни 
резонатор ичига бир цанча тезлатувчи оралиц ва дрейф най- 
чаларии жойлаб, ундан катта йигинди кинетик энергия олиш 
мумкин. )^ар бнр тезлатувчи оралиц билан дрейф найчаси- 
нинг узунлнгн Алварец тезлатгичининг битта катагини (ячей- 
касини) ташкил цилади. Видерое тезлатгичида куриб ^тгани- 
миздек, Алварец тезлагичи битта ячейкасининг узунлигинн 
топамиз. Ю^оридаги шартларга биноан л-ячейканинг узунлигн

Ионнинг бир [ячейкадан утишида оладиган энергиясини аниц- 
лайлик.

Ионнинг тули^ энергняси, Ег =  Ео +  Ек, 
бунда Ек — унинг кинетик энергняси, Еа— тиичликдаги энергияси 

т ,сг) ёки тсг=  /л0с*4- Ек .

еки
(32)

Б нд н Е =  тс2— т0с% —

еки
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Е,~Е\ 7 ^ ¥ ' )  ёк“ *=£” (i7̂ _1)'(33)
Теигламадан куриниб турибдики, Алварец тезлатгичнда ^ам сунг
ги, олиниши мумкин булган кинетик энергия тезлатгичнинг кат- 
та-кичиклигига богли^. Чунки (33) ифодага кирган А, ва Ь тез
латгичнинг улчамини ани^лайди. Бундай тезлатгичларда олинадн- 
ган электрон ва протонларнинг энергияси бир неча ун ва юз Мэе 
га етиб боради.

Чизицли резонанс тезлатгичлардан олинадиган зарралар дас- 
тасн яхши фокусланган булиб, фойдаланишда жуда цулайдир. 
Хусусан, катта тезлатгичлар учун инжектор — бошлангич энер- 
гиялн ионлар манбаи сифатида 50— 100 Мэе энергия берувчи 
чнзшути резонанс тезлатгичлар ишлатилади.

Чизн^ли резонанс тезлатгичларда (зарурият булганда) 1$ -  
шимча тезлатувчи оралицлар ташкил этилиб, тезлатнлаётган 
зарраларнииг сунгги энергиясини нисбатан осонлик билан ошн- 
рпш мумкин.

37-§. ВДН-ДЕ-ГРААФ ТЕЗЛАТГИЧИ

Тезлатгичлар техникасида электростатнк ски к^про^ Ван-де- 
Грааф генератори номи билан маълум булган тезлатгич, з^озир- 
ги кунгача ядро физикасининг му^им тад^и^от асбобларидан 
бири булиб ^олмо^да. Ванде-Грааф генераторининг зур томон- 
ларидан бири — ундан олинадиган тезлатилган ионлар дастасн- 
нинг моноэнергетиклиги, яъни энергия жн^атидан бир жинслили- 
гидадир. Физик тадцицотчи томонидан ^ар бир тезлатгич олдига 
^униладиган ^атор талаблардан бири ионлар дастасининг бир 
жинсли булиши билан бирга ядро реакцнясини урганишда энг 
нодир ва нозик тажрнбалар бажарилишини таъминлашдир. Тез- 
латгнчларнннг тез суратда ривожланишнга ^арамай, тезлатил
ган ионларнинг кинетик энергияси 1—2 Мэе ва ундан ^ам ю^о- 
ри б^лса-да, >;ознрги кунгача Ван-де-Грааф генераторидан бош- 
ца, моноэнергетик ионлар дастасини берадиган тезлатгич йуц.

Шу сабабли Ван-де I рааф тезлатгичн з^озир ^ам асосий фи- 
зикавий ускуналардан бири булиб цолмо^да.

Чнзшуш ва анницеа, магннтлн цнклик резонанс тезлатгич
ларда ионлар дастасини тезлатиш юцори частотали кучланиш 
ва узагинннг марказндан чети томон камайиб борувчи магнит 
майдони ёрдамида бажарилади. Бундай тезлатгичларда ионлар 
дастасидагн энергетик бнр хиллилик 1—2% ни ташкил цилади. 
Бу анча катта цийматднр. Агар бу цийматни, протонни 20 Мэе 
энергиягача тезлатадиган циклотронга нисбатан олсак, унда 
дастадаги ионларнинг энергетик жи^атдан з^ар хиллиги’ 200—

Бу ифодага (32) дан р„ нинг ^ийматини цуйсак:
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400 кнлоэлектрон-вольтни ташкил ^иладн. Демак, бундай ион- 
лар ёрдамида бирор ядронн уйгонган ^олатга келтнрсак, бу яд- 
ронннг энергетик даражаларинн камида 200—400 килоэлек
трон-вольт хатолик билан аницлаш мумкин булар эди. Моно
энергетик ионлар дастаси олиш масаласи асосан тезлатувчи 
тезлатгнчлар ёрдамида .^ал цнлинади. ^озиргн кунда бундай 
тезлатгнчлар нчида Ван-де-Грааф генераторигнна уз а^амияти- 
нн йуцотгани йуц. Ван-де-Грааф генераторида юцорн катталик- 
даги доимий кучланишни олиш ^атор техник цннинчнликларга 
олнб келди. Бундай кучланишни олишда асосий цнйинчилик — 
кучланнш манбаи ва тезлатувчи найчаларнинг нзолянняси маса- 
ласидир. Тезлатувчи электрод найчалар юцорн кучланишни 
ушлаши учун уларнинг танщн сат^ида буладиган сирганувчн 
разряд ^одисаларининг олдинн олиш, генераторнинг таянч ус- 
тунлари буйича зарядин ерга о^нб утишнни йу^отнш ва цола- 
верса, юкори кучланншли шар снртидан разряднннг ерга утиши 
ва шунга ^хшаш цнйинчилнклар Ван-де-Грааф генераторида 
нстаганча катта кучланнш олишга имкон бермайди. Ван-де- 
Грааф тезлатгнчидан утаднган ионларнинг кинетик энергняси
5—8 Мэе  булади, баъзи мукаммаллаштирилган катта генера- 
торларда 10— 12 Мэе билан чекланади.

Электростатик генератор—Ван-де-Грааф тезлатгичннинг ишла- 
ши асоснда зарядли заррани электр майдонида тугридан-тугри 
тезлатитн усули ётади. Агар т массага ва е зарядга эга булган 
зарра Е кучланганликка эга булган бир жинсли электр майдонига 
жойлашган булса, бу заррага f — еЕ куч таъсир цилади.

Зарра f  куч таъсирида U потенциаллар айирмасидан утиб, Ек 
кинетик энергияни олади:

Куриниб турибднкн, зарранинг оладиган кинетик энергняси 
уиинг заряд мицдори ва потенциаллар айирмасининг мицдорн 
билан анн^ланар экан. Тезлатнлган нон дастасидагн ионлар 
энергиясининг турлича булиши потенциаллар айирмаси ( U) нннг 
^андай даражада стабилизация цилинганлигига (одатда U ми^- 
дорини 0,1—0,2% гача стабиллаш мумкин) боглиц булади. Д е
мак, Ван-де-Грааф тезлатгнчидан олинган ионлар дастасининг 
монохроматиклиги бошк,а тезлатгичларннкига нисбатан деярли 
10 марта каттадир.

Доимий кучланишдан бевоснта ва бир марта фойдаланилувчи 
тезлатгнчларда, жумладан Ван-де-Грааф генераторида хам 
ионларнинг т^ла энергняси уларнинг массасига боглиц эмас. Бу 
з^олда тезлатгич фацат бир хил ионларни тезлатишга мулжал
ланган булиб ^олмай, балки унда электрондан тортнб, ош р эле- 
ментларнинг нонларигача тезлатиш мумкин. Бунннг учун тез-

Ek =  eU
ёки
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латгичга деярли з̂ еч цандай конструктив узгартнришлар (албат
та, ионлар манбаипи алмаштирпшдан ташкари) киритншнинг 
з^ожати булмайди. Агар ионлар манбаидан бир вацтда з^ар хил 
ионлар чицаётган булса (масалан, водороднннг атомар ва мо- 
лекуляр. з^олатдагн нонларн), улар бнр хил кинетик энергия 
олади ва тезланишнинг охнрида махсус магнитлар ёрдамида 
бнр-биридан ажратиб олиб, улардан алоз^нда-алоз^ида фойда- 
ланиш мумкин. Доимий кучланишнинг ^ийматини аста-секни 
узгартирнш билан Ван-де-Граафда тезлатилаётган ионларнинг 
кинетик энергиясини амалда энг минимал цийматдап максимал 
цийматгача узгартириш мумкин. Илмий-тадкицот ншларида бу 
жуда зарур ва ажойиб имкониятдир.

38-§.  ЦИКЛОТРОН

Циклотронда Менделеев жадвалннннг нхтнёрий катагидаги 
элемент ионлариии тезлатнш мумкин булса з^ам, амалда улар 
маълум хил ионларни тезлатиш учун мулжалланган. ^озир 4— 
25 Мэе эиергияли ионларни берувчи юзга яцнн циклотрон нш- 
лаб турган булса, уларнинг 40 дан ортнцроги дейтонларнн тез- 
латишга, 10 тачаси протонларнн, б таен куп зарядли ионларни 
тезлатишга мулжалланган булиб, цолгаиларн эса хилма-хил зар- 
рачаларни тезлатишда фойдаланилади. Циклотронда ионнинг 
асосий з^аракат тенгламаси

mv ZeH *.. ,  ZeHR—  =  —  булиб, ионнинг тезлиги у = -И с J ' тс
Тезлик v ни кингтик энергия формуласига цуямиз;

Ze‘H*R*
с  mv3 Z'c'R'H*
Е „ = —  - ----- j ----- =  2тс* * (34>

бу ерда Я — магнит майдони, R — сунгги орбитанннг радиуси 
Z e — ион заряди, т — масса, с — ёрутлик тезлиги.

Агар (34) формулага доимий параметрларнинг цийматини ц\й- 
сак, унда циклотронда тезлатилаётган ионларнинг кинетик энер- 
гиясини аннцловчи ярим эмпирик ифодани оламиз:

Ек =  0,48 (///?)*£.

}^ар бир конкрет циклотрон учун R (асоснй магнит радиуси) маъ
лум булган з^олда тезлатилиши лозим булган ион учун Z/m ни 
аннцлаб, керакли энергиянинг цийматини (34) га цуйсак, шу мул
жалланган энергияли ионни олиш учун керак булган магнит май
дони / /  ни топамиз. Изгори кучланиш берувчи генераторнинг час
тотасини топиш учун Н ни зарранннг айланиш частотаси форму
ласига ^уямиз:

/  =  _ £ " _
1 2л т с
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Частота учун ншлатишга осонро^ ифодаларни келтирганимиз 
маъцул. Протон учун / = 1 , 5 2  Я; дейтон учун /  =  0.76 Н.

Мулжалланган энергия учун магнит майдони Н, тезлатувчи 
кучланиш частотаси /  ни ани1у]аб, ^ар бир конкрет циклотронни 
танлаган элемент ионини тезлатишга тайёрлаш мумкин.

Аввал айтиб утганимиздек, циклотроида тезлатилган ионнинг 
энергияси маълум мицдор билан чекланган булади.

Шу масалани батафеил куриб чицамиз. Ионлар тезлиги ор- * 
тиши билан массасининг релятивистнк ^сиши натижасида улар
нинг айланиш даври ошиб боради. Демак, резонанс тезланиш- 
нинг асосий шарти — кучланиш даври билан ионнинг айланиш 
даври уртасидагн тенглик бузилади. Бунга цушимча, ионлар
нинг орбитал тургунлигини таъминлаш учун сунъий равишда 
магнит майдонини марказндан четига камайиб бораднган цилнл 
резонанс шартини яна бузади.

Резонанс шартининг бундай икки марта бузилншига цара- 
масдан, циклотроида магнит майдонининг цийматини ^нсоблан- 
ган резонанс цийматидан ошицроц олиб, ионнинг фазавий сунъ- 
ий силжишини амалга ошириш билан кучланишни тезлатувчи 
ярим давр ичида олиб цолиш мумкин. Циклотроида шундай чо- 
раларни курмоц лознмки, бунда тезлатувчи оралицца тушгаи 
ионлар кучланиш ярим даврининг ^амма фазасида эмас, балки 
унинг амплитуда цийматнга яцин булган фазада бошлангич тез- 
ланиш олеин, у ^олда ионларнинг фазавий енлжиши кам булиб, 
бир оз айланма ^аракатланиб, сунгги раднусга етиб олади. Шу
нинг учун ^ам реал циклотронларда тезлатувчи ярим даврнннг 
,\аммаси эмас, балки унинг 15—20° кенглигидан фойдаланилади. 
Умуман, циклотроида олиниши мумкин булган энергиянинг чек- 
ланиши цуйидаги формула билан аницланади:

Ек =  1,4 (2UamZesin ф)'/» (Мэе),
бу ерда т — ион массаси, U„— кучланишнннг амплитуда циймати,
Ф— ионнинг бошлангич фазаси. Циклотроида тезлатувчи кучла- 
нишнинг циймати 230—240 кв булади. Тахминий ^исоблашлар учун 
соддароц булган цуйидаги формуланн тавеня этиш мумкин:

Ek =  0,9 К  Zm- I U Z

Тезлатувчи камерада ^ам циклотроида тезлатилган ионлар 
дастасидан фойдаланнш мумкин. Лекин бунда баъзи ионлар 
тезлатиш жараённда идеал фокуслашнинг йуцлигн сабабли ду- 
антлар деворнга тегиши натижасида урнб чнцарилаётган ней
трон ва гамма-нурлари нишондан ядро реакцияси натижасида 
бевосита ажралаётган иккнламчн зарраларга цушнлиб, ядро
нинг парчаланиш жараённни урганишни, нккиламчи зарраларнн 
ажратиб олишнн цийинлаштиради. Шунинг учун ^ам ионлар 
дастасини тезлатувчи камерадан чнкариб, махсус тажриба-тад- 
ци^от кабиналарига узатилади. Бу з^олда ядро реакциясини бево- 
сита кузатиш, ундагн фойдали маълумотнн ажратиб олиш осон-
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лашади. Ион дастасини камерадан чицариш дефлектор ёки 
бурувчи система деб аталувчи махсус электрод (24- раем) ёрда
мида бажарилади.

Дефлектор дуантдан изолятор ёрдамида ажратилган булиб, 
унинг потенциали дуант потенциалига боглиц эмас. Дефлекторга 
50—80 минг вольт манфий потенциал берилади. Ион дастаси 
сунгги айлаиага чициб, дефлектор яцннида утаётганда, унинг 
юцорн потенциали таъсирида тортилади ва зарранинг айланма 
траекторияси тугриланадн.

Ионларнинг дефлектор орасидан Утиши (кучланнш циймати, 
дефлектор электродларининг урнатилиши ва з^оказо) шундай .\и- 
собланганкн,. улар дефлектор электродларига утириб цолишга 
улгурмасдан, махсус тешик орцалн нон утказувчи трубага чнка- 
риладн. Одатда, ташцарига чн^арилган ионлар дастаси махсус 
бурувчи ва фокусловчн магнитлар ёрдамида камерадан 10— 15 
м ва ундан з^ам куп масофада жойлашган тажриба-тадцицот 
кабиналарига узатилади. Э^амма тезлатгичлардагидек, циклот
ронда з^ам ион дастаси токини улчаб бориш зарур. Токни улчаш 
жуда осон. Агар ион дастаси келиб урилаётган нишон гальво- 
нометр орцали ерга уланса, у з^олда енмда ток ^осил булади. 
Ток цийматини гальвонометр стрелкасининг бурилишига цараб 
аницланади.

Циклотронда ядро реакциясини урганиш билан бир ^аторда, 
халц хужалиги, фан ва техника э^тнёжи учун муз^им булган ай- 
рим сунъий радиоактив элементлар (изотоплар)ни олиш мум
кин. Албатта, сунъий радиоактив элемеитларнинг купчнлиги 
з^озирги кунда атом реакторида, кучли нейтрон оцими таъсири 
остнда олинади. Лекин айрим сунъий радиоактив элементлар 
борки, уларнн фа^ат циклотронда олиш мумкин. Ундан ташца- 
ри, циклотрон ионлари дастасидан айрим амалий ма^садлар- 
да з^ам фойдаланиш мумкин.

Масалан, зарядли зарраларнинг кучли оцими таъсирида ай- 
рим жнемларнинг физик-химиявий, электр ва бошца хусусият- 
ларининг узгаришини урганиш мумкин.

39-§. БЕТАТРОН

Электронларни бетатронда тезлатнш электромагнит нндук- 
цияси з^однсасидан фойдаланишга асосланган. Катталиги узга- 
риб бораётган магнит майдони атрофида узгарувчан электр 
майдони з^осил буЛади. Бу майдоннинг куч чнзицлари индукция 
бераётган узгарувчан магнит оцими атрофида ёпнц контур 
ташкил цилади. Бу хилдагн тезлатгичнннг ажойиб хусусияти 
шундаки, цуйнда келтириладиган шарт бажарилганда, биргина 
магннтдан з^ам электронларни тезлатиш учун, з^ам уларнн бош- 
1\ариш, яъни бир орбитада сацлаб туриш учун фойдаланиш 
мумкин.



Магнит оцими атрофида у к и л  буладиган узгарувчан электр 
майдони (£) тезлатнлиши лозим булган заррага F куч билан 
таъсир цилади:

F =  еЕ,
Электрон доимий бнр орбитада булсин учун худди циклотрон- 

дагига ухшаш ^уйидаги шарт бажарилиши керак:
m v J  evH  -  eH R—тг— =  —  еки mv =  — .

R  с с

Назарий ^исоблашлар бетатроннинг ишлаш асосларнни 
ани^лайдиган ажойиб натнжага олиб келади, яъни орбита ичи- 
даги магнит узаги куч чизицларининг ^сиш тезлиги узак атро- 
фидаги бошцарувчн магнит майдони усиш тезлигидан икки ба
робар катта булиши керак. Бошцача цилиб айтганда, узакнннг 
магнит майдони бнр ми^дор ортишига орбитадаги магнит май
донининг икки марта ортиши тугри келиши керак.

Электрон айлана буйлаб ^аракатланар экан, магнит майдони 
таъсирида маълум энергия олади ва тезланадн. Магнит май
донининг оцими (Ф) тезлатнш жараёнида катталашиб, Ф\ дан 
Ф2 гача узгариши натижасида электрон энергияси Е\ дан Е2 гача 
ошди, дейлик. У ^олда, цуйндагн муносабат уринлн булади:

Фг- Ф 1 =  ^ ( Е г- Е 1).

Электрон тезлиги нисбатан кичик энергиядаёц ёруглик тезлиги 
(с) га деярлн тенг булганлиги сабабли, электроннинг айланиш 
частотасини ифодаловчи ш ни доимий ^ийматга тенг дениш 
мумчин.

Агар Ф2— Ф ^ А Ф ,  = К  ва Et — E i ~  АЕ деб белгиласак,
у ^олда АФ =  КАЕ булади. Демак, магнит майдони оцимининг 
узгаришига электрон энергиясинннг маълум ^ийматга ортиши 
тугри келади ва, аксинча. Бетатронда тезлатилган электронлар
нинг энергияси бнр неча 100 Мэе гача етказилди. Х°зирги кунда 
бгтатронлар электроннинг турли хил энергиясига мулжаллаб цу- 
рилади ва улар халц хужалигининг, фан ва техниканинг турли 
тармо^ларида ишлатилади. Бетатрондан амалий фэйдаланишда, 
цуйилган вазифанннг талабнга мувоф;н^, бевосита электронларнинг 
узи билан нурлатиш ёки электронларни секннлаштирганда ^тсил 
буладиган гамма-нурланишдан фойдаланиш мумкин.

Тезлатилган электронлар ёкн гамма-нурланиш ядро физи- 
касида, тадцнцот ишларнда, медицинада нурланиш терапиясн 
ва диагностнкада, техннкада дефектоскопия мацсадларида иш- 
латилади. Кейинги ва^тларда катта энергияга эга булган элек- 
тронларни кескин секннлаштириб олинадиган гамма-нурланиш
дан моддалардагн жуда оз ми^дордагн «бегона» бирикмаларнн 
радноактнвация йули билан анализ кнлишда муваффациятли 
фойдаланилмо^да. Айшщса, 25 Мэе энергияга эга булган элек
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трон тезлатгичлари бундай ишларда анча цул келмо^да. Уму- 
май, фан ва техника ривожланиб бетатрондан амалий фойда- 
ланиш усули ва йуллари такомиллашган сари, унга булган 
эз^тиёж, бинобарин, ундан олинадиган фойда сузсиз ошиб бо- 
радн.

40 § КУЧЛИ ФОКУСЛАШГЛ АСОСЛЛНГАН
ТЕЗЛА ТГИЧЛА Р

Юцорида куриб утилган тезлатгичлар одатда кучсиз фокус - 
лашга асосланган тезлатгичлар деб юритилади. Бу тезлатгич- 
ларда магнит майдонининг катталиги ^анча камайиб борса, 
уларда фокуслаш самараси шунча яхши булади. Лекин магнит 
майдони катталигининг з^аддан таш^ари камайиб кетиши з а̂м 
ярамайди, чунки бу з^олда орбитал тургунлик яхши таъминлан- 
гаи з^олда ионларнинг фазавий тургунлиги бузилиб кетган бу- 
лур эди. Ундан таш^ари ионларни магнит майдони билан фо
куслаш ёки урта текисликдан чициб кетган ионларга таш^и куч 
билан таъсир цилиш, бу ионларни тебраниш з^аракатига олиб 
келади. Ионларга магнит майдонининг таъсирини эластик 
жнсмга ташци куч билан таъсир цилишга ухшатиш мумкин. Агар 
биз эластик жисмга маълум куч билан таъсир курсатсак, жисм 
деформацияланиши мумкин, куч олингандан кейин эса жисм яна 
олдинги з^олатнга, шаклига келишга з^аракат цилади. Жисмни 
олдинги шаклига келишига йул ц^ймаслик учун, ташци куч унга 
узлуксиз равишда таъсир цилиб туриши керак. Худдн шунга ух- 
шаш, з^аракатдаги ионга ташци куч, яъни магнит куч чизи^лари 
таъсир ^илганнда ионлар з^ам бу кучларга нисбатан тескари йу- 
налишда таъсир курсатади. Бундай узаро таъсир натижасида 
ионлар эркин тебранма з^аракат ^ила бошлайдилар. Демак, куч
сиз фокусли тезлатгнчларда ионлар фацат айланма з^аракатда 
булмасдан, балки радиал ва вертикал фокуслаш натижасида 
радиал ва вертикал эркин тебранншда булар экан. Бу эркин теб
раниш з^аракатларинннг частотаси ва амплитудаси, фокуслаш 
таъсир кучи, яъни магнит майдонининг камайиши билан ани^- 
ланади. Ионларнинг радиал ва вертикал текисликда катта 
амплитуда билан эркин тебранншининг мавжудлиги магнит 
узаклари орасидаги масофани, бошцача ^илиб айтганда, маг
нит апертурасннн мумкин цадар кичиклаштиришга имкон 
бермайди. Маълумки, магнит апертураси цанча катта б^лса, 
ундан олинадиган магнит кучланганлиги шунча кичик булади 
ва, аксинча, магнит токининг манбаи булган генераторнинг 
сарф цилаётган цуввати узгармагани з^олда, магнит апертурасини 
кнчрайтирсак, магнит кучланганлигининг циймати анча ошади. 
Демак, >^анча кичик апертуралик магнит ишлатилса, тезлат- 
гичнинг таннархи шунчалик арзонлашади. Аммо кучсиз фокус- 
лашга асосланган тезлатгнчларда ионларнинг эркин тебранма 
з^аракат амплитудаси катта булганлнги сабабли кичик ций-
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матли магннт кучланишини олиш учун катта апертуралнк 
катта магнитларнн ишлатишга тугри келади. Бундан ташцари, 
бундай тезлатгнчларда резонанс шартининг икки марта бузили- 
ши натижасида ионлар катта фазавий силжишда булади. Ни- 
Хоят, ю^орида куриб утган сабаблар кучеиз фокуслашга асос- 
ланган тезлатгнчларда юцори энергняли ионлар о^имини олишни 
чеклаб цУядп. Лекин, магннт марказидан четига томон камаюв- 
чи эмас, балки усиб борувчи магнит майдонндан фойдаланилса, 
резонанс шарти бажарилган булур эди, аммо бу *олда ионлар
ни Урта текисликка фокуслаш Урнига, аксинча дефокуслаш холи 
юз беради, чунки магнит куч чизицлари боти^ эгри шаклда бу
лади. Демак, магнит майдонининг оддий Усиб бориши куйилган 
вазифани з^ал цилишга ^одир эмас. Шунинг учун цандайдир 
янги принципни топмоц лозим булиб цолди.

1950 йилда америкалик олимлар Снайдер, Ливингстон ва 
Курантлар кучли фокуслаш асосларини исботлаб чицншди. Куч
ли фокуслаш асосининг моз^ияти геометрик оптиканинг маълум 
принципларини амалда татби^ цилишнинг худди узи булиб чи^- 
ди. Маълумки, иккита оптик линза, кандай тартибда туришидан 
цатъи назар, умумий фокус масофасига эгадир. Агар иккала 
линза уртасидаги масофа d булса, умумий фокус масофа F учун 
^унидаги ифода уринлидир:

1  - 1  4 -  1 _  d
F /* l / i / . -

Агар / ,  ва ft  (линзанииг фокус масофаси) узаро тенг булса (лин- 
занинг биринчиси йигувчи, иккинчиси эса тарцатувчи), умумий
фокус масофаси F =  ^  булади. Бундай система йигувчидир. Бу
физик з^одиса цуйидагича тушунтирилади. Нурнинг з^ар бир лин- 
задан бурчакли ofhujh шу нурнинг система У»у1дан узоц ёки я^ин- 
лигига боглиц. Нур система увидан камча уэоедан утса. унинг 
бурчакли огиши линзадан утишда шунча ка>та булади ва, аксин
ча. Шунинг учун ^ам йигувчи линзадан утаётган нурнинг ofhui 
бурчаги сочувчи линзадан утгандаги ofhhj бурчагнга нисбатан доим 
катта булади.

Линзалар цандай тартибда жойлашган булмасин, система 
бутун з^олатда йигувчи булиб хизмат цилади.

Бу принципни тезлатгичларга татби^ ^илнб курайлик. Тез- 
латилаётган нон йулндаги бир магнит фокусловчи, иккинчиси 
эса дефокусловчи булса, ион иккала магннтдан утгандан кейни 
фокусланган булади, чункн иккала магннтдан утаётган ионга 
таъсир натнжаси фокуслаш фойдасига булади. ^ал^аснмон кат
та тезлатгнчларда худди шундай цилинади. Пон йулида х.алка 
буйича жуфт-жуфт жойлашган магнитларнинг бирида узаги- 
нинг четига ^араб магнит майдонини кескин камайиб (зУр фо
кусловчи, 27 -раем), нккинчиснда кескин купайиб боради (зур 
дефокусловчи, 2 8 -раем), натижа кучли фокуслаш билан якун- 
ланадн.
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Бундай магннтларда магнит майдонининг ^згариши масофа 
буйича кескин б^лганлиги учун, фокусловчи кучларнинг катта- 
лиги ^ам анча катта. Шунинг учун ^ам бундай кучли фокуслашда 
жуфт магнитлардан утган ионларнинг эркин тебранма царака- 
тининг амплитудаси анча кичик булади.

а

27- раем. Вертикал—фокусловчи кучлар йуналиши 
(а— циклотрон; б  — синхрофазотрон).

28- раем. Вертикал—дефокусловчн кучларнинг йуналиши.

Демак, бундай жуфт кучли фокусловчи магнитлар сифатида 
апертураси кичик булган магнитлардан фойдаланиш мумкин. 
Бундай усул билан фокуслаш кучли фокуслаш деб аталади. Куч- 
лн фокусловчи жуфт магнитлар ^улланилган тезлатгичлар эса — 
кучли фокусли тезлатгичлар деб аталади.
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Циклотрон кам кучли фокуслн булиши мумкин. Бу з^олда 
циклотрон магнитининг майдони азимут буйича катта ва кичик 
Кийматга эга булиши керак.

41-§. АЗИМУТ БУЙИЧА УЗГАРУВЧАН МАГНИТ 
М АПДОНЛИ ЦИКЛОТРОН

Циклогронда резонанс шартининг бажарилиши ш =  ифода-

сидаги — нисбатнинг доимийлиги билан аницланади. Тезланиш
жараёнида иолнинг тезлиги ошиб бориши билан унинг массаси кам 
релятивистик усиб боради. Демак, масса усиши бизга боглик эмас, 
биз уни бош^ара .олмаймиз. Масса ^сишини биз фацат олдиидан 
хисоблаб ёки амалда, бевосита булмаса ^ам, кузатиб боришимиз
мумкин, холос. Резонанс —  нисбатнинг доимийлиги бажарилга-
нидан, т — массанинг усишига мувофик равишда Н — магнит 
майдонини ^ам радиус буйлаб ошириб бормогимиз лозим. Ана шу
Колдагина —  нисбат доимийлиги таъминланиб, тезлатиш жараё
нида ионлар айланиш даври билан тезлатувчи кучланишнннг ^з- 
гариш даври 5ртасидаги резонанс, яъни синхронлик сакланади. 
Xjui, магнит майдони кийматининг радиус буйлаб ошиб бориши 
Кандай тартибда, кзндай конуниятга буйсунмоги керак?

Табиийки, буни нисбийлик назариясининг асосий хулосаларига 
таянган ^олда, массанинг усиб боришини олдиндан кисоблаб олиш 
йули билан аннцлаш мумкин. Нисбийлик назариясига кура, маъ
лум тезликка эга булган ихтиёрий зарра тинч колатдаги массаси 
(т0) дан каттарок массага эга булади.

Циклотроида ионлар тезлиги унча катта булмаганлигидан 
( у < с ,  яъни p = £ < g ;  1) (35) даги учинчи ва сунгги каДлаР жуда 
Кам кичик сонлардир. Шунинг учун

Бу ерда ион тезлиги v ни кучланиш даври Т  билан ифодаласак, 
яъни =  десак, масса (m) учун янги ифода келиб чикади:

(3 5 )

rn =  т.о(1 +  2- £ £ ) = * т 0( \ + Ь & ) . (36)

бу ерда b =  =  const.
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Сунгги ифода гезлатиш жараенида ион массасининг усишини
гг Ианицлаиди. Демак, — нисбатнинг доимийлигини таъминлаш учун

магнит майдонининг радиус буйлаб усиши *ам (36) куринишида 
бажарилиши лозим, яъни

Н =  Я,(1 + Ь Р ) ,

бу ерда И0— магнит майдонининг марказдаги цннматн. Бу 
ифодага кура, магнит майдони радиус буйлаб марказдан четга 
томон квадратик ^онун — парабола буйича усиб бориши керак. 
Лекин магннт майдонининг бундай Усиб бориши фокуслаш шар- 
тига зид-ку? Бу зидликни бартараф кнлишда кучли фокуслаш 
принципи ёрдамга келади.

Циклотронда кучли фокуслаш принципини 1938 йилда Д. 
Томас тавсия цнлган шаклда цулланнлади. Кучли фокусли цик
лотронда магнит Узакларининг цутб сат^лари текис булмай, 
балки азимут буйича маълум олдинма-кейинликда баланд ва 
паст булади. Кутблар орасидан айланма буйича утилганда, улар 
орасидаги масофа бир камайиб, бир купайиб узгаради. Табиий- 
ки, азимут буйича бир цутбнннг буртиб чнк^ан цисми иккинчи- 
сининг ^ам буртиб ч и ^ а н  кисмига, чуцурлик цисми чуцурлик 
цисмига тугри келади.

Кутблар орасидаги масофанинг узгаришига цараб, магнит 
майдонининг циймати узгаради. Одатда циклотронда кучли фо
куслаш принципи мавжуд булсин учун азимут ва радиус буйлаб 
узгараётган магнит майдони олинади.

Бундай майдон цуйидаги тенглама билан ифодаланади:

Н (R, ф) =  //„(1 — aR  cos рф -f  bR*)

(а ва Ь — доимий сонлар, р  — азимут буйлаб магнит майдони
нинг узгариш сони, ф — азимут бурчаги). Агар азимут буйича 
магнит майдонининг уртача цийматини олсак, тенгламадаги ик- 
кинчи ^ад тушиб цолади, чунки косинуснинг бутун сон, яъни р 
дан олинган урта циймати нолга тенгдир.

Кутб сат^лари нотекис шаклда булган магнит майдонида ай
ланма )(аракат цнлаётган ионларни кучли фокуслаш билан бир 
цаторда, резонанс шартини бажариш учун магнит майдонининг 
радиус буйлаб, нон массасининг релятнвнстик ортишига мос ра
вишда усиб бориши ?^ам таъминланади.

Мана шу асосда магнит майдони азимут буйича узгарувчи 
бир неча циклотрон \озирги кунда илмий лабораториялар хиз- 
матида ишлаб турибди. Бундай циклотронларда ионлар энер
гняси 100—200 Мэе гача кутарилиб, тезлатнлган ионлар дас- 
тасини интенсивлиги эса деярлик камаймайди. Лекин бундай 
циклотронлар анча мураккаб булиб, ишлатилиши оддий цикло- 
тронларникидан анча цийиндир.
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42-§. ФАЗОТРОН

Циклотронда тезлатилаётан ионларнинг сунгги кинетик энер
гиясини яна з^ам ошнршша ионларнинг фазавий силжиши чек 
Куядн. Лгар ионларнинг фазавий силжишига нисбатан бирор 
чора кУрилса, у з^олда ионларнинг сунгги кинетик энергиясини 
оширишга им кон яратилади. Тезлиги ошган ионнинг массасн 
релятивистик ортиши натижасида унинг айланиш частотаси 
камая боради, кучланиш частотаси билан булган синхронлнк 
бузилади, пировардида ион тезлатнш циклидан чициб кетади. 
Ионни тезлатиш жараёнида сацлаб ^олнш учун генератор час
тотасини ионнинг айланиш частотасига мос равншда камайти- 
риб борилса, икки частота уртасидаги резонанс сацланади ва 
ионни тезлатиш жараёни давом этаверади. Фазотронда кучла
ниш ва ионнинг айланиш частотаси Уртасида тенглик доим таъ- 
минланган б^лса, тезлатиш жараёнини узайтириш, яъни тезла
тиш радиусини катталаштнриш мумкин. Бошцача ^илиб айт- 
ганда, фазотронда магнит диаметрини циклотрондаги магнит 
диаметридан анча катта цилиш мумкин, деган с^здир. Фазо
трон ташци куринншига кура циклотрондан деярли фарц цил- 
майди. Масалан, Москва яцинидаги Дубна шазфида ншлаб тур- 
ган, протонни 660 Мэе  энергиягача тезлатишга мулжалланган 
фазотрон магнитнинг диаметри 6 метрга тенг булиб, умумнй 
огирлиги 7 минг тоннадан ошнцро^дир.

Ионларни фокуслаш учун фазотронда з^ам цнклотрондагига 
ухшаш, магнит майдони марказидаи четига томон камайиб бо- 
радн. Агар циклотронда бу камайиш магнит четига бориб 1—2% 
ни ташкил ^илса, фазотронда бу мицдор 3—5% гача етади. Маг
нит майдонининг бундай камайиб бориши з^ам частоталар урта
сидаги синхронликнн бузганлигн учун кучланиш частотасини 
з^ам мос равншда узгартириш зарур.

Фазотронда бир тезлатиш цикли учун кучланиш частотасининг 
камайиб бориш мнедорини ёки частотанинг узгариш диапазонини 
аницлайлик.

вНДоиравий частота ш =  — . Иккинчи томондан Е =  тс? ёкитс£
т = ^ - ,  бундам — ион заряди, Я  — магнит майдон кучланганлиги,
т — зарра массаси, с — ёруглик тезлиги.

Маълумки, тезлатнлган ионнинг тули^ энергняси (£) унинг 
кинетик (Ек) ва тинчликдаги массасига турри келадиган (Е0) энер- 
гияларининг йигиндисига тенг:

Е =  Е„ +  Е0.

Бу цийматларни доиравий частота ифодасига цуйсак,

еНс еНс
~  ~  Ел +  Е0

булади.



Агар бу тенгламани частота учун ёзсак,

,  «о еНс
I  ~2я 2я(£* +  £0) 

ёки
,  еНс
Г = --------- р -------  эканини топамиз.

Агар бу ифодадагн доимий катталикларнинг сон цийматини ^уй- 
сак, протон учун

1,52 Я

дейтон учун эса.

/

/

Ек
Ж  + 1

0 ,76  Я 

£ * л . 1

цийматларни оламиз. Охирги икки тенглама циклотрондаги ион
нинг айланиш частотаси ифодасидан — |  ^ади билан фарц ци-
лади.

Бу икки тенгламадан цуйидаги хулоса келиб чицади: фазо- 
тронда кучланиш частотасинннг узгарнш днапазонн тезлатил
ган ионнинг сунгги энергияси ва магнит майдонининг камайиш 
мицдори билан аницланади. Бу хулосани яхшироц тасаввур ци- 
лиш учун бнр мнсол келтирамнз. Фараз цилайлик, магнит май
дони марказдан четигача 20 килоэрстеддан 19 килоэрстедгача 
камайган булсин, яъни камайиш мицдори 5% ни ташкил цилсин. 
Протонничг сунгги кинетик энергияси 600 Мэе га тенг булсин. Бу 
цийматларни протон учун чицарилган частота формуласига цуя- 
миз. У \олда, кучланиш частотаси

.  1,52 Я  1,52 20 о л  . ,  ,
?б ~  £ * / £ , +  1 " 0 / 9 3 8 +  1 ~ 3 0 ’4 * * 4  д а н <

=  т ^ ~ 17>6 м ц  г а ч а  к а м а я Р э к а н -1

Частотани Узгартириш бевосита фазотроннинг дуантлар кон- 
туридаги Узгарувчан конденсатор ёрдамида бажарилади.

Энди дуантлар Уртасидаги тезлатувчи орали^а  берилиши ло
зим булган кучланиш катталигини ани^лаймиз. Агар частотани 
30,4 мгц дан 17,6 мгц гача узгаришида протон 600 Мэе кинетик 
энергия олса, протонни шу энергиягача тезлатиш учун тезлатувчи 
орали^да кучланиш цанча булиши керак?

Одатда, частотанинг /в дан / с гача узгаришига кетган 
ва^т тахминан 10~* сек. Шу вацт ичида протон 600 Мэе кине
тик энергия олади. Бир секундда эса протонпинг энергияси
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6хЮ*.9л/10 2 сек =  6 - 1010 м/сек булади. Агар уртача частота 
24 мгц булса, у з^олда протоннинг бир айланиш даври

т =  1 = 2 7 ^  *= 0,41 • 10—т =4,1*  10” * сек.

Демак, протоннинг з^ар бир айланишидан кейинги энергняси 
б-1010 эв/секх4,1 х  10~*сетс =  24,6 х  10*эв =  2460 эв га ортади, ёки 
протон з а̂р бир айланишдан кейин 2460 эв га тенг ^ушимча энергия 
олар экан. Бу жуда мууш  хулоса. Протонларни 600 Мэе энер- 
гиягача тезлатиш учун дуантлар уртасида 2460 в ёки 2,46 кв куч
ланиш кифоя цилар экан (агар протонларнинг бошлаигич фазаси 
тезлатувчи ярим даврнинг амплитуда цийматида эмас, балки унинг 
ярим цийматида, яъни 45° булса). Борди-ю, протон тезлатувчи 
орали^ца ярим даврнинг амплитуда цийматида чнццан булса, унда 
кучланишнинг ^ийматини яна икки марта 1,23 киловолыгача 
камайтирса булади. Чунки, протон айлана буйича бир марта ай- 
ланганида тезлатувчи орали^дан 2 марта утади. Циклотронда 
дуантлар орасидаги потенциаллар айирмаси 230—240 киловольтга 
етганда, фазотронда тезлатувчи кучланишнинг ^иймати 1,5—2 ки
ловольт атрофида б$лар экан. Шунинг учун .\ам фазотронда, 
ионлар тезлатувчи оралицдан *ар бир уринда кам ми^дорда энер
гия олгаилиги сабабли, уларнинг айланма орбиталари зич жой
лашган булади.

43-§. СИНХРОТРОН

Бетатронда магнит майдони электроннн з^ам тезлатиш, \ам  
бошцариш, яъни узгармас бнр орбитада сацлаш учун хизмат 
цилишини курган эдик. К,нзип1 шундаки, магнит узагинннг урта 
^исми з^осил ^илаётган доиравий электр майдони тезлатувчи ва- 
зифасини утаса, четки ^исми (магнит майдонининг сочилиш зона- 
си) электронларни бир орбнтада ушлаб туради. Агар электронни 
бир орбитада ушлаб тураднган четки ^исмини сацлаб цолсак-да, 
электр майдони з^осил цилииадиган Узакнинг урта ^исмиии олиб 
ташлаб, уни тезлатувчи дрейф-электрод-трубкалар билан ал- 

маштнрсак булмасмикин? Яхлит магнит узагннн з^алца буйича 
жойлашган кичик магнитлар билан алмаштирсак, улар электрон
лар орбитасининг узгармаслигнни таъминларди, тезлатиш эса 
з^алца буйича цуйилган бир нечта электрод-трубкалар ёрдамида 
бажариларди. Синхротонда электронларни ю^орн энергиягача 
тезлатишда ана шу принцнпдан фойдаланилади.

Тезлатиш жараённда электрон тезлигини узгармас деб .yi- 
соблаш мумкин булганлиги учуй тезлатувчи кучланиш частотаси 
узгармайди. Магнит майдонининг цнймати электрон энергияси- 
нинг усишига мос равишда ортади. Магнит майдони мулжал- 
ланган максимум цийматга етганда, тезлатнш цикли тугайди. 
Шу максимум майдонда электрон олган энергняси унинг тез- 
латгичдаги сунгги энергняси булиб цолади.
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Худди бетатрондаги сингари резонанс шартини узгармай- 
диган ^илиб са^лаб цолиш учун магнит майдони цийматининг 
узгаришн билан электрон энергиясининг ортнб боришида маъ
лум мувофи^лик булиши зарур.

^озир дунёда 10 дан ортнц йирик синхротрон ишлаб туриб- 
ди. Совет Иттифо^ида энг йирик синхротрон 1967 йилда Ереван 
ша^рида ишга туширилди. Еревандаги синхротрон электрон
ларни 6 миллиард электронвольтгача тезлатади. ^алцасининг 
диаметри 50 метрга тенг булиб, бу синхротрон ^ам кучли фокус
ли тезлатгнчлар турига киради. Кейинги вацтда сннхротонларда 
протонларнн тезлатиш кенг ривожланди. Протонларнинг энг кат
та кинетик энергняси протон синхротронларнда олинди. ^озиргн 
кунда Совет Иттифоцида энг йирик протон синхротони ишлаб 
турибди. Москва яцинидаги Серпухов ша^рида 1968 йилда 
ншга ту ширил га н синхрофазотронда протонлар 70 миллиард 
электронвольтгача тезлатилади.

Одатда, 20—60 Мэе энергия берадиган чизи^ли тезлатгичлар- 
да ионлар дастлаб тезлатиб олиннб, сунгра бу бошлангич кннетнк 
энергняси билан асосий тезлатгичга узатилади. Чункн тезлик 
ошпши билан масса узгарнши бошлангич энергияларда айни^са 
сезиларли булади. Бу ^олда синхротронда магнит майдонининг, 
синхрофазотронда эса кучланиш частотасининг ^ам узгариш 
диапазоии кескин цис^арадн. Ионларга бошлангич кинетик 
энергия берувчн тезлатгнчларни — инжекторлар деб аталади. 
Катта энергияга мулжалланган ^ар бир тезлатгичнинг албатта 
Уз инжектори булади.

44-§. СИНХРОФАЗОТРОН

Хозиргача биз куриб чиедан турли тезлатгичларнинг ишлаш 
принциплари синхрофазотронда мужассамлашган булиб, у тез- 
латгичлар техникасининг энг та р а н и й  ^илган ма^сулидир. 
Айтганимиздек, синхрофазотронда ионларни тезлатиш жараёни 
магннт майдони х.амда частотанинг узгариши билан бажари- 
лади.

Синхротрон ва фазотронларда магнит майдони ошиб бориши 
билан частотанинг камайиб бориши ионлар энергиясининг усиш 
жараёнига узвнй боглицдир. Частотанинг камайиш диапазони 
инжектордан синхрофазотронга киритиладиган ионларнинг 
бошлангич энергиясига богли^ булади. Инжектор ионларининг 
бошлангич энергняси цанча катта булса, синхрофазотронда бир 
цикл тезлатиш жараёни учун керак булган кучланиш частота
сининг узгариш диапазони шунча кам булиши табиийдир.

Синхрофазотронда, худди синхротрондаги сингари магннт 
майдони узгаришининг максимал ^иймати тезлатилаётган ион
ларнинг сунгги кинетик энергиясини аницлайди. Табиийки, тез
латувчи оралицларда кучланиш цийматн ^анчалик катта булса, 
магнит майдонининг вацт буйича Усиши шунчалик тез булиши
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керак. Шунинг учун, одатда, тезлатувчи кучланиш циймати купи 
билан 100 киловольтдан ошмайди. Биринчи цурилган синхро- 
фазотронлар кучсиз фокуслаш асосида ншларди. Шунинг учун 
уларнинг энергняси унча катта булмаган ва тезлатувчи ^алца- 
ларнинг кундаланг кесими катта булганлигидан жуда катта 
магнитлардан фойдаланишга тугри келган. Масалан, уз вацти- 
да дунёда энг йирик ^исобланган Дубна шаэфида ^урилган 
синхрофазотрон магнитининг огирлиги 36 минг тонна эди.

Кейинги ва^тларда сннхрофазотронлар фацат кучли фокус
лаш асосида цурилмоцда. Кучли фокуслаш принципини татби^ 
цилиш фа^ат ^алцаснмон магннтларни кичикрогига алмашти- 
ришнигина эмас, балки протонлар энергиясини яна ^ам юцори- 
роц кутариш, тезлатнлган протонлар интенсивлигини ошириш 
имконини ^ам беради.

Кейинги йилларда бир неча йирик сннхрофазотронлар ишга 
туширилди, кучсиз фокуслаш асосида ^урилган синхрофазот- 
ронлар кучли фокуслаш принципида ишлашга утказилдн. ?^о- 
зирги кунда совет ва чет эл олимлари протонларга 100, >^атто 
1000 миллиард электрон-вольтгача энергия берувчи синхротрон 
ва синхрофазотрон ишлаш принципларига асосланган гигант 
тезлатгичларнинг лони^алари устида нш олиб бормо^далар.



VI б о б

«МИТТИ» ЗАРРАЛАР ОЛАМИДА

45-§ ЗА РРА Л А Р ТАВСИФИ

Моддалар молекулалардан, молечула эса атомлардан тузил- 
ганлигн маълум*.

Атомлар уз навбатида, электронлар ва ядролардан ташкил 
топадн. Ни^оят, ядролар протон ва нейтронлардан тузилган. 
Протонлар, нейтронлар ва электронлар элементар зарралар 
деб аталади. Еруглик электромагнит тулцинлардан иборат бу
либ, ^атор хусусиятларига кура уни зарралар туплами дейиш 
мумкин. Еруглик кванти — фотон-элементар зарралар цаторига 
киради.

)^озирги вацтда бир неча унлаб элементар зарралар маълум. 
Уларнинг номлари, асосий хусусиятлари ва туркумланишн 5-,
6-, 7- жадвалларда келтирилган. Улардан куриниб турибдики, 
элементар зарралар учта асосий группага булииади: лептон- 
лар — енгил зарралар (грекча «лепта»— энг кичик чаца танга 
сузидан олинган), мезонлар — уртача зарралар («мезос» — грек
ча «уртача») ва барионлар — огир зарралар («бар» — грекча 
«огир»). Бироц, фотон бу группаларнинг бирортасига ^ам кир- 
майди. Бундай группаларга булиниш зарралар массаларининг 
кетма-кет усиб боришиии нфодаласа ?^ам, ^ар бир группа зар- 
раларининг умумий хусусиятларга эга эканлиги му^имроцдир. 
Хусусан, ц-мезон массаси буйича электрон ва позитронга нис
батан мезонларга яцин булишига царамасдан, электрон билан 
бнр группада турадн.

Масса ва хусусий энергия. Нисбийлик назариясига кура зар- 
раларнииг массаси уларнинг тезлигига боглшушр. Шунинг учун 
зарраларнинг тавснфи сифатида унинг тинчликдаги массаси 
олинади. Шу назарияга биноан т массага тс2 энергия тугри 
келади (с — ёругликнинг бушли^даги тезлиги). Зарраларнинг 
тинчликдаги массасига уларнинг тинчликдаги энергняси ёки 
хусусий энергняси мос келади. Одатда, элементар зарранинг 
массаси з^ацида гапирилганда, унинг мегаэлектрон-вольт (Мэе)  
>;исобида улчанган тинчликдаги энергняси назарда тутилади.

* М оддалар атомларнинг Узидан з^ам тузил и ши мумкин. М асалан. >;ар 
бир атоми барча ^Ушни атомлар билан Узаро таъсирлашадиган кристал- 
ларда молекулаларни ажратиш мумкин эмас.
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Элементар зарраларнинг масса бирлиги сифатида электрон 
массаси — т ,  олинади.

Фотон ва нейтрино (ц-мезон нентриноси ва электрон нейгри- 
носи) умуман, тинчликдаги массадан мазфум булиб, фацат epyF- 
лик тезлигида ^аракат цила олади.

Электр заряди ва спин. Элементар зарралар зарядланган ва 
нейтрал булиши мумкин. Зарядланган элементар заряд мусбат 
ёки манфий булади. Зарядланган зарраларнинг абсолют ^иймати 
электрон зарядига тенг. Шунинг учун электрон заряди элементар 
зарралар зарядининг бирлиги сифатида ^абул цилинади. Зарра 
символининг ёнида, одатда, унинг заряд ишораси (зарядланган 
зарралар учун) ёки ноль (нейтрал зарралар учун) ^уйилади. (Фо
тон, протон, нейтрон ва нейтрино символларининг ёнида заряд 
ишораси ёзилмайди.) Нейтрал Л- ва т]-зарралар учун баъзи лол
ларда заряд ишоралари тушириб цолдирилади.

Зарралар хусусий ^аракат мицдори моментига, яъни спинга 
эга. Куполро^ цилиб айтганда, спин зарранинг уз $^и атрофида 
айланишига тугри келадиган моментдир. Спиннинг бирлиги цилиб,
маълумки, h =  2̂ - (Л — Планк доимийси) цабул цилинган. Бу бир-
ликларда фотоннинг спини 1, лептонлар ва барионларнинг спини
у  ва мезонларнинг спини нолга тенг. 5, 6- жадвалдан куриниб
турибдики, массалар фарци жуда оз булган ва ^атор умумий ху-

5- жадва.1
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сусиятларга эга булган, лекин электр зарядиминг ишораси билан 
фар^ ^иладиган зарралар группаларга бирлашадилар: учта п- 
мезон, иккита /(-мезон, иккита нуклон (протон ва нейтрон) учта 
2  ва иккита 2  -зарралар. Шунингдек, т|°-мезон, А° зарра ва 
С2~-зарра ^ам битта заррадан иборат уз группаларини тузади деб 
^исоблаш мумкин. ^озирги замок назариясига биноан, ^ар бир 
группа зарралари >jap хил заряд ^олатларидаги битта заррадан 
нборатдир. Зарра ^абул цилиши мумкин булган уэлатларнинг сони 
(группадаги зарралар сони) махсус квант сони-изотопик спин J 
билан белгиланади. Битта ^олат (группада битта зарра— синглет) 
изотопнк спиннинг ноль цийматига мос келади, иккита у>лат
(группада иккита зарра — дублет) изотопик спиннинг- j  цийма-
тига мос келади, учта у>лат (группада учта зарра — триплет) — 
изотопик спиннинг 1 цинмагига мэс келади. Изотопик спиннинг 
берилган цийматида (яъни. группа ичида)зарранинг заряд ^олати 
бопща квант сони — изотопик спиннинг проекцияси билан аниц- 
ланади. Бу проекция изотопик спин J — 0 булганда, ягона — нол
кийматга эга булади, изоюпик спин У ——булганда эса иккита;

+■£ (мусбат зарядланган у>лат учун)ва— у  (манфий зарядланган
ДОлат учун); J — 1 да учта: -f- 1 (мусбат зарядли у м а т  учун), О 
(нейтрал уэлат учун) ва — I (манфий зарядли у>лат учун) ^ийматга 
эга булади.

Лептой ва барион зарядлар. Электронга ва электрон нейтрино- 
сига 4* 1 электрон лептон заряди берилади, манфий ц- мезонга ва ц- ме
зон нейтриносига эса +  1 ц- мезон лептон заряди, барионларга 
эса -+- 1 барион заряди бгрилади. Бу зарядлар электр зарядидан 
фарцли улароц. узарэ таъсирни характерловчи катгалик булмай, 
балки зарралар сиотемасининг уэлатини характерловчи квант со- 
нидир. Буларни киритиш зарурати сацланиш ужунларидан келиб 
чицади.

Антизарралар. Юу>рида курсатнлган зарраларнинг купчнлн- 
гн учун антизарра мавжуд. Антизарра зарядларининг ишораси 
тегишли зарра мос зарядларининг ишорасида царама-царши 
булади. К,олган .\амма хусусиятлари (массаси, яшаш вацтн) 
айнан бир хил булади. Масалан, антипротон манфий электр 
зарядига ва — 1 барион зарядига эга. Агар антизарра узининг 
аниц символига эга булмаса, у узига тегишли зарра символининг 
устига чизилган тул^инсимон ( ~ )  чизиц билан белгила
нади.

Зарра узининг антизарраси билан ту^нашганда, уларнинг 
аннигиляцияси — бошца енгилроц зарраларга айланиши — со- 
дир булади. Протон ва антипротон учрашгандаги аннигиляция- 
да, асосан, л- мезонлар ва цисман фютонлар вужудга келади.

Электрон ва позитроннинг аннигиляциясида купинча иккита, 
баъзи лолларда учта фотон уэсил булади.
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Шуни цайд цилиб утамизки, «аннигиляция» сузн «йу^олиш* 
деган маънони билдирса ^ам, бу термин остида материянинг йу- 
^олишини тушуниш керак эмас, чунки аннигиляция ва^тида 
материя йуцолмайди, балки бопща куринишга утади, холос.

46- §. АНТИДУНЕГА ОЧИЛГАН ДАРЧА

Дирак 1933 йилда Нобель мукофотини ола туриб сузлаган 
нут^ида, ^озиргн вацтда бизга оддий туюлган антидунённнг мав- 
жудлиги ^ацнда дастлабки фикрларни айтган эди: «Агар бнз 
мусбат ва манфий зарядлар уртасидаги тула симметриялнкнн 
табнатнинг асосий цонунлари тацозо этадиган даражада цабул 
^иладиган булсак, Ерда (афтидан, бутун К,уёш системасида) 
манфий электрон ва мусбат протонлар ортнцчалигини тасоднф 
деб ^исоблашга тугри келади. Баъзи юлдузларда а.\вол бош^ача 
булиб, улар асосан, позитрон ва манфий протонлардан тузилган 
булиши э\гимолдан холи эмас.

Дар>;а^и^ат, бунда ^ар бир типдаги юлдузлар тенг мицдорда 
булар эди. Бу икки типдаги юлдузлар спектри айнан бир хил 
булиб, уларни бир-биридан • ^озирги астрономик усуллар 
билан фарцланишни тацозо этадиган бирон бир усул цол- 
мас эди».

Йиллар утдн, электрон ва позитронлар эса, жуфт зарра — 
антизарраларнинг бирдан-бир намунаси булиб цолаверди. Шу 
билан бирга манфий протон — антипротоннннг мавжудлиги мут- 
ла^о табиий булиб цолди, чунки протон Дирак тенгламасида 
очшуойдии баён этнлади. Бироц протон ва электрон массаларн 
жи^атидан бир-биридан кескин фар^ цилади. Шу сабабли жуфт 
протон — антипротонларнинг ^осил булиши учун бир неча 
миллиард электрон-вольт энергия керак булади. Юцорида куриб 
утганимнздек, космик нурларда анча катта энергияли зарралар 
мавжудлиги кайд этилган.

Космик нурлар физикларга фацат позитроннигина эмас, бал
ки мюон ва пионларни )^ам ту^фа этди. Шунга кара май, анти- 
протонни топиш иложи б^лмади. Баъзан, протон «тамоман» 
Дирак зарраси эмас, чунки ичкн мураккаблик туфайли (бу .^а^- 
да сузлаган эдик) унинг магнит моментн Дирак тенгламасида- 
гидан орти^дир. деган шов-шувлар э^ам бор эди.

Шу проблема муносабати билан физикада юз берган бундай 
а^волни академик Я. Б. Зельдович цуйидагича шар^лайди: «Ан
типротон э^ацида дастлабки фикр юритилган давр (1932 й.) 
билан уни кузатилган (1955 й.) давр уртасида талай ва^т утдн, 
натижада, баъзи назариётчилар, ^атто кейииги йилларда анти- 
протонсиз назария чи^аришга ^ам ^аракат цилишди».

Диракнинг антидунёга очган дарчаси тор булиб ^олди. Кос
мик нурларда антипротон топилмади. Бунинг устига ^ша вацт- 
даги тезлатгичлар етарлн цувватга эга эмас эди.
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Мана антипротон кашф этилди (1955 й.) ва етарлича урга- 
нилди, энди унн нима учун шунчалик узо^ вацт давомида топил- 
маганлигининг сабабини айтнб ^тамиз. Маълум б^лишича, з^атто 
юцори энергияда ^ам антипротон вужудга келавермас экан. 
Унинг вужудга келиш э^тнмоллиги мезонларннкидан бир неча ун 
марта кам. Антипротон ^осил булди дейлик, аммо уни «омон 
КОлдирнш»га, яъни унн аницлаш учун зарур булган вацт даво
мида сацланиб туришнга булган ишонч кам булади. Антипротон 
тезда ядрога ютилади ва гойиб булади.

Бутун ишонч уша даврда бирдан-бир ва кучли булган тезлат- 
ги ч — бэватронда эди. Бироц антидунёдан протон массасига тенг 
массалн манфий заррани ажратиб олишга мазкур тезлатгичнинг 
^уввати ва тад^н^отчининг ма^орати етармикан? — деган савол 
тугилади. Буига купчилик физикларнинг ншончи комил. Янги 
тезлатгичнинг ажойиб хусусиятларн бундан далолат беради. 
Тадцицотчнлардан Эмилио Сегре ва Оуэн Чемберленлар (АК,Ш) 
антипротонни топишга муяссар булишди.

Хуш, антипротон цандай олинди?
Бэватронда бир неча миллиард электрон-вольтгача тезла

тнлган протонлар тезлатгич камерасига жойлашган нишондан 
купгина турли зарраларни чи^аради. Бу ерда енгил ва ошр, 
зарядланган ва зарядланмаган, бецарор ва узоц яшовчи, тез ва 
суст ^аракатланувчи зарралар мавжуд. Шундай «тус-туполон- 
да» ягона антипротонни цандай топиш мумкин? Буни тушуниш 
учун атом физикасининг илк даврида утказнлган тажрибани 
эсга олиш кифоя. ^озир буни ю^ори синф уцувчиси билади. 
Магнит майдони таъсири остида радиоактив элемеитларнинг 
нурланиши уч цисмга булинади: альфа-зарралар бир томонга, 
манфий бета-зарралар бошка томонга, нейтрал гамма-нурлар 
эса, т ^ р и  йуналади.

Бу ерда ,\ам айнан шундай. Бэватрон ^амда цушимча магнит- 
нинг магнит майдонида фокусловчи цурилмада барча манфий 
зарядланган зарралар умумий зарралар о^нмидан четга бурил- 
ган. Барча манфий зарралардан фацат муайян импульсли зар- 
раларннгина магнит майдони ,\имоя деворидаги канал орца- 
ли сцинтилляцион счётчикка йуналтнрган. Маълумки, импульс 
масса билан тезликнинг купайтмасидан иборат. Шунинг учун 
счётчикка антипротон билан бирга роят енгил, бироц катта 
тезликка эга булмаган Манфий пионлар ^ам ннтилган, шуниси 
^ам борки, ^ар бир антипротонга ^арийб 50 мннгта пион тугри 
келади. Демак, зарраларни ^аракат тезлиги ва массасига 
караб саралашга тугри келади.

Тад^нцотлардан маълум булишича, пионларнинг бушлнцда 
тезлиги ёруглик тезлигининг карийб 99 процентини ташкил эта- 
дн, антипротон эса ёруглик тезлигига нисбатан анча секинро^ 
учади. Бунинг учун махсус мосламали кейинги магнит зарралар 
оцимини яна бир бор буриб, уларни бош^а сцинтилляцион счёт- 
чикларга йуналтиради. Зарралар учта счётчикдан утар экан,
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бунда ёруглик чацнаши руй беради ва ёругликнинг вацт буйича 
силжиши осциллограммаларда цайд цилиб турилди. Зарралар 
тезлиги улчанган масофа 12 метрга тенг. Бу масофани антип- 
ротонлар 51 наносекундда, пионлар эса 40 наносекундда (1 на
носекунд 10_ 9 секундга тенг) босиб утган.

Дастлаб, тажриба утказувчилар бир счётчик иккинчисига 
нисбатан 51 наносекунд кеч ёнганда учала счётчикда ёруглик 
чацнашининг з^ар бир з^олати антипротон изидан иборатдир, деб 
хисобладилар. ^ацицатда эса, бу анча мураккаб эди. Битта 
антипротонга анчагнна пион тугри келардн. Бундан ннсбатда 
иккита пион импуьльсларини антипротон изи деб олиш мумкин. 
Шунинг учун мавжуд учта счётчик ^аторига яна иккита счётчик 
^ушишга туFpn келди. Булар Черенков — Вавилов эффектига 
асосланган счётчиклар эди.

Черенков ёруглигини (у баъзан реакторлардаги уран таё^чала- 
ри атрофида з^аво ранг ёруглик тарзида кузатилади) муайян мод- 
далардаги ёругликнинг фазалн тезлигидан ка гта булган у тезлик-
ли зарраларгина вужудга келтиради, яъни v >  бунда с — ёруг

ликнинг вакуумдаги тезлиги, п — ёругликнинг синиш курсаткичи. 
Мазкур ёругликнинг тарцалиш бурчаги з а̂м зарраларнинг тезли- 
гига боглиц. Зарраларни тезлиги буйича саралайдиган Черенков
счётчиклари \ам айнан шунга асосланган. 1-счётчикда ~с нисбат

79 процентдан орти^ булган заррадан еруглик вужудга келади; 
2 -счётчик эса анча мураккаб булиб, бу нисбат 75—78 процент 
булган тезликдаги зарраларнигина саралаб олади. Шунинг учун пи
онлар 1-счётчикда, антипротонлар эса 2-счётчикдагина импульс 
з^осил цилади.

Дастлабкн антипротонни аницлаш учун мана шундай нозик 
усуллардан фондаланишга тугри келди.

Счётчнклардаги ёругликлар антипротоннинг кашф этилгани- 
дан далолат берса-да, олимлар янада янги ишончли далил (ху- 
сусан, аннигиляция) топишга .\аракат цилдилар. Бу фотоэмуль
сия ёрдамида амалга оширилади. Антипротоннинг биринчи фото- 
суратида унинг излари ёрцин акс этган. Антипротоннинг ядро 
фотоэмульснясн билан туцпашувида у билан бирга ядро прото
пи з(ам йуцолиб кетади. Мазкур ядро портлашида купгина зарра
лар катта энергияга эга булади. Пион, тез ва суст протонлар 
з^ар томонга тар^алиб кетади. Бу модда аннигиляцияси ва ин
соният кашф этган антимодданинг биринчи юлдузи табнатнинг 
битмас энергияли манбаларидан бирига дастлабкн «^ул уриш» 
дан иборат. -» . |

Уз массасига эга булган элементар зарралар материянинг 
бош^а шаклига, жумладан тинчлик массаси нолга тенг булган 
зарраларга (масалан,гамма-квантларга) айланиши аннигиляция 
деб аталади. Бунда материянинг сацланиш цонуни бузилмайдн. 
Факат материянинг шаклигина узгаради. Зарралар снстемаси-
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дагн импульс, спин ва зарралар ми^дори аввалдагидек ^ола- 
веради.

Физикадаги янги кашфиётлар В. И. Лениннинг материя ^а- 
цидаги фикрннинг нацадар тугрилигинн яна бир бор исботлади.

Элементар зарралар ва з^аракатнинг янги формалари (ядро- 
ларда кечаднган жараенлар, аннигиляция) кашф этилишида уз 
нфодаснни топган физиканинг янгидан-янги юту^ларн диалек
тик материализм ^ о н у н л а р и н и  тасди^лади.

Бундай ташцари, аннигиляция ^одисаси элементар зарра
ларнинг бир-бнрларига айланишини характерлайди, материя- 
нинг айрим формаларини абсолют чегаралаш мумкин эмаслиги- 
ни цайд этади. Аксинча, муайян шароитларда материя бир 
у)латдан иккинчи ^олатга ута олади.

Аннигиляция ^одисаси нима билан характерланади?
Электрон — позитронлар жуфтининг аннигиляцияси ^а^ида 

ю^орида сузлаб утган эдик. Энди протон ва антипротоннинг туц- 
нашувида нималар руй беришини текшириб курамиз. Бу зарра
ларнинг умумий массаси квантлар оцимига айланади. Еруглик 
тезлигида тар^аладиган пионлар ажралиб чи^цан энергияни узн 
билан олиб кетади. Улар турли узгаришга дуч келиб, ^ар хил 
реакциялар вужудга келтиради. Натижада бнр-бири билан 
ту^нашган зарраларнинг массаси ва энергняси пионлар, мюон- 
лар, фотонлар ва нейтринолар «ихтиёрида» булади.

Демак, атом ва антиатомнинг туцнашишида электрон, позн- 
тронларнинг, шунингдек, нуклон ва антинуклонларнинг шиддат- 
лн аннигиляция жараёнлари юз беради.

Барча мазкур жараёнлар натижаси улароц талай ми^дорда 
энергия ажралиб чи^ади. Бу энергиянинг куп цисми нейтрино 
о^имига ^амда моддалар билан сует узаро таъсирда буладиган 
f o h t  ^ис^а тулцинли гамма-нурларга т ^ р и  келади. Шунга асос
ланиб айтиш мумкинки, аннигиляция энергиясидан тули^ фой- 
даланишга яцин вацтларда эришиш цийнн. Агар бу f o h  амалга 
ошадиган булса, инсон битмас-туганмас энергия манбаига эга 
булади. Чунки 1 кг модда ва антимодданинг тулиц узаро таъсн- 
рйда ажралиб чи^адиган энергия 3 миллиард тонна тошкумир 
ёнганнда олинадиган энергиядан 3 миллиард марта, шунча миц- 
дордаги ураннинг атом реакторида «ёниши»дан уэсил булган 
энергиядан эса минг марта зиёд булади.

Мисол тарицасида шуни айтиш керакки, 1 килограмм оддий 
ёцилги ёнганда 7 • 10* ккал, ядро емирилишида эса оддий ёцилри- 
никидан уч миллион марта куп, яъни 2-1010 ккал, термоядро 
синтезида эса, яна ^ам купроц— 1 ,5 х Ю 11 ккал энергия ажра- 
лади. Аннигиляция жараённда киши куз олдига келтира олмай- 
диган мицдорда—2,15* 101а ккал, яъни термоядро синтезидагидан 
143 марта куп энергия ажралиб чицади!

Антимодда тайёрлаш учун р о я т  куп энергия талаб этилади. 
У ?;али-бери ицтисодий жи^атдан фойда келтирадиган даражага 
эриша олмаса керак.
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Бундан таш^ари, антимоддани цандай сацлаш керак? — де
ган масалани э^ал цнлмо^ лозим. Бунинг учун цандай идиш ясал- 
масин, антимодда унга тегиши билано^, бнр зумда уни анни- 
гиляциялайди. Бу ^олни ^изнб, лахча чут булиб турган печда 
порох са^лашга ухшатиш мумкин. Антимоддани са^лаш — кела- 
жакнинг иши. Шунга царамай, мазкур масалани >̂ ал этишнинг 
асосий й^лларини ^озирданок белгилаш лозим.

Энди, му^тарам уцувчнлар, антинейтроннинг кашф этилиши 
^а^ида т>'хталиб утсак. Антинейтроннинг топилишн Сегре ва 
Чемберленлар кашфиётннинг му^аррар натнжасн булди. Анти
протон антинейтронга антидунёдан физиклар лабораторияснга 
борадиган цисца йулнн белгнлаб берди. ХаР -Чолда, мазкур зар 
ра .\ам олимларни излаиишлар олиб боришларида катта ёрдам 
курсатдн.

Балки, буларнинг ^аммаси физиклар учун оддий нарса булиб 
туюлиши мумкин. Антинейтроннинг кашф этилишини улар анти
нейтрон антипротоннинг цайта зарядланиш ма^сули тарзида аж
ратиб олинди, деб изо^лашлари мумкин. Бу протон — антипротон 
жуфтининг нейтрон — антинейтрон жуфтига айланиши, демакдир: 
р  +  4 -п .

Физикларнинг мазкур «баёни»га бир оз цушимча киритиш 
фойдадан холи булмас.

Тез протон атом ядроснга учиб киришида, унда узгаришлар 
юз беради ва нейтрон тарзида ядродан сиртга учиб чн^адн. Бу 
купдан бери маълум. Антипротон ^ам шундай хусусиятга эга 
б^лса керак, деб ^араларди. Антипротон вужудга келганндан 
сунг сцинтилляция счётчикларидан бирининг экранида ёрутлнк 
чацнаши кузатилди, у антипротонникндан анча суст эди. Демак, 
счётчикка цандайдир номаълум нейтрал зарра учиб кирган. Б ал
ки у антинейтрондир? Кейинги счётчикни ^ам кузатайлнк-чн. Бу 
ерда зарра «портлаб* йуц булиб кетади. Бундан чнцдики, бу 
ерда аннигиляция юз берди: антинейтрон нейтрон билан туц- 
нашиб, мезон цуюиига айланди. Корк, Лембертсон, Пнччионн, 
Венцеллар нозик ва ажойиб тажрибалар асосида антинейтрон- 
нннг мавжудлигини нсбот этдилар.

47-§. «УНГ» ВА «ЧАП» НИНГ ТЕНГ *УЦУЦЛИ ЭМАСЛИГИ

Физиклар антипротон ва антинейтронларнинг топилиши ва 
текширилишнда ^изи^ фактга дуч келдилар.

Ядро реакцияларида антипротоннинг цатнашиш э^тимоли 
протон ва нейтронларникидан анча ортиц экан. Антизарралар 
активроц булса керак. Нуклонлар Уз тузилиши жи^атидан му
раккаб булиб, яхши урганилмаган. Уларни пионлар булути би
лан цуршалган сингдирмовчи кернлар (узаклар) тарзида та- 
саввур к,илнш мумкин.

Нуклонлар ва антинуклонлар уртасидаги кучли узаро таъ- 
сирлар ажойиб бир фикрни келтириб чицарадн. Нуклон билан
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антинуклон пионларга аннигиляцияланса, у *олда тескари жа- 
раён ^ам содир булиши керак. Демак, катта энергняли пионнп 
секинлаштириб, бош^а пнонда нуклон-антинуклон жуфтн ^оснл 
Килиш мумкин. Жуфтларнинг вужудга келиш ва^тида бир-бпри 
билан туцнашган мезонлар катта куч майдонинн э^осил ^илади, 
бунда янги жуфтнн унинг кванти деб ^исоблаш мумкин. Бундай 
фацат пионгина нуклонлар таъсирлашувининг кванти булиб 
^олмай, балки нуклон ва антинуклон э?ам асос эътибори билан 
мезон таъсирлашувининг кванти була олади, деган асосли ху- 
лоса келиб чицади. Бу — элементар зарралар Уртасидаги мав
жуд булган ва кам Урганилган узаро боглицликнинг мисоли бу
либ, бош^а нуклонларнииг тузилиш схемасига айрим тузатиш- 
лар киритиш имконинн беради. Нуклон кернини шундай май- 
донли зона деб цараш мумкинки, бу майдоннинг кванти нук
лон — нуклон жуфтидан иборат булиши керак.

1950йилдан бошлаб тадцицотчилар бир ^анча янги зарралар 
топншга муваффац булдилар. Бу зарраларнинг Узига хос хусу- 
снятлари мавжуд назарияга ^еч тугри келмади. Космик жала- 
лар фотопластинкаларда цолдирадиган излар орасида номаълум 
излар ^ам кузга ташланади. Уларнинг шакли грек ^арфи «А.» ни 
вслатади. Шуб^асиз, зарядсиз ва демак, из к°лдирмайдиган 
к,анданднр номаълум зарра парчаланган, деб тахмин цилиш 
мумкин. Бироц у ^озирчалик номаълум булиб, зарядли ва из 
^олдирадиган икки заррага парчаланган.

Янги зарралар изларини синчиклаб урганиш ушбу ажойиб 
^одисанинг содир булишида, оз булса-да, нейтрал зарраларнинг 
иштирок этишини курсатди. Протон ва манфий пионга парчала- 
нувчи бу зарра ламбда-зарра деб, парчаланиши натижасида 
пнонлар вужудга келтирган нккннчн зарра эса /С-зарра деб 
атала бошланди. Ламбда-зарралар массаси 2181, /С-зарралар- 
ники эса, 965 электрон массасига баробардир.

Микродуёнинг эндигина топилган вакилларини физиклар .\а- 
ли «номлашга» улгурмасларидано^, фотосуратда X ^арфи номаъ
лум зарядланган зарралар ^амда уларнинг парчаланишидан .\о- 
сил булган ма^сулотларнинг изидан ташкил топгани маълум 
булди. Шу билан бирга, бош^а иккиламчи зарра нейтрал ва, 
бинобарин, куринмас булган. Маълум булишича, К- зарра го /  
икки, го^ уч пионга парчаланар экан. Узлуксиз кашфиётлар! 
Бундай ^атто физикларнинг ^ам бошн гангиб цолди. Элементар 
зарралар жадвалига яна етти зарра аъзо булиб кирди (ламбда 
ва /(-зарралар ,\ам шулар жумласидандир). Протондан огирла- 
ри гиперон деб аталади.

Шундай цилиб, учта /С-мезон (К+ , К~ ва К0) ва туртга ги
перон; ламбда, 2340 электрон массали плюс ва минус ишорали 
иккита сигма ^амда царийб 2580 электрон массали кси-гиперон 
кашф ^илинди.

Огир мезонлар ва гиперонлар синчиклаб Урганилиши нати
жасида уларнинг бецарорлиги ва бор-йуги 10~*— 10-10 секунд-
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гина яшаши ани^ланди. Уларнинг парчаланиши турлича бу- 
лишн мумкин. Аннан шу нарса физикларни дастлаб чалгитган 
эди.

Бироц бу янги кашф цилинган зарраларнинг асосии хусусия- 
ти эмас. Улар хусусиятининг энг ажиб ери уларнинг узоц вацт 
яшашидир. Нима учун секунднинг 10 миллиард улуши бизга жу
да з^ам узо^ туюлишини англаш учун микродунёга хос булган 
узаро таъсирнинг турлари (кучли, электромагнит ва кучсиз)га 
яна цантишга тугри келади.

«Кучли» ёки «кучсиз» узаро таъсирлар деб айтишимиз у ца- 
дар тугри эмас. Бу ерда ran кучсиз ва кучлилигида эмас, балки 
реакциянинг тезлигидадир. Аслида физиклар бош^а реакциялар- 
га нисбатан абсолют ва нисбий тарздаги тезликнигина улчай- 
дилар.

Кучли узаро таъсир ядро кучлари натижасида вужудга^кела
диган купгина тез Утар жараёнларни бунёд этади. Бу нейтрон
ларнинг протонлар билан, пионларнинг нуклонлар билан узаро 
таъсиридан иборат. Жараён тезлиги зарралар улчамининг улар 
^аракатининг тезлигига нисбати билан белгиланади. Шунинг 
учун, агар нуклонлар улчами 10~13 сантиметрга, уларнинг тез- 
ликлари эса, ёруглик тезлиги (1010 см/сек) га тенг булса, кучли 
Узаро таъсирлар билан богли^ булган жараёнлар 10~13: 1010 =  
Ю-23 секундгина давом этади. Шунча вацт мобайнида ёруглик 
зарра улчамига тенг келадиган масофани босиб утади. Бундай 
цисца вацт мобайнида зарраларнинг узаро таъсирида булиши 
учун бу таъсир f o h t  кучли булиши керак.

Кучсиз узаро таъсирлар жуда секин утади. «Ажиб» зарра- 
ларни f o h t  узоц яшайди дейишимизнинг боиси з^ам шунда.

Кучли узаро таъсирлар натижасида з^осил булган бу зарра
лар, юзаки цараганда, кучли узаро таъсирга хос тезликда пар
чаланиши лозим эди, бироц бу з^ол юз бермайди ва «ажиб» 
зарралар узо^ яшайдилар.

Кучсиз Узаро таъсирлар з^ацида ran борганда, аввало бизга 
маълум булган бета-емирилиш эсга олинади. Бу яхши Урганил- 
ган жараёндир. Радиоактив бета-емирилиш жараённда нейтрон. 
Уз-Узидан протон ва электронга парчаланади. Электрон учиб 
кетади ва Менделеев жадвалининг навбатдаги хонасида жой
лашган элемент з^осил булади. Уз-узидан бета-емирилиш фа^ат 
табиий радиоактивликка эга булган элементлардагина юз бе
ради.

Янги маълумотларга кура, эркин нейтроннинг яшаш вацти 
11,7 минутга тенг. У бецарор элементар зарралар ичида энг 
узо^ яшовчиси з^исобланади. Нейтрон массаси унинг парчалани- 
шидан з^осил булган маз^суллари (протон ва электрон) масса
сидан 780 ООО электрон вольтга эквивалент энергия мицдорида 
ортицдир. Са^ланиш цонунига кура, бу ортицча энергия парча
ланиш ма^сулининг кинетик энергиясига утиши керак. Бироц 
энг анн^ текширишлар шуни курсатадики, парчаланиш маз^сул-
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лари з^ар вацт энергиянинг бир ^исминигина олиб кетади: кине
тик энергия дам-бадам узгариб туради.

Табнатнинг мазкур янги жумбоги фацат икки йусиндагина 
*ал этилиши мумкин: ё энергиянинг сацланиш цонуни бузилади, 
ё куринмас яна бир зарра учиб чицади. Физиканинг асосий 
^онунини рад этгандан кура, янги зарранинг мавжудлигнга 
ишонган маъцул, албатта. Мана шу йусинда микродунёда ней
трино мавжудлнги з^ацида гоялар бунёдга келди.

Нейтрино тухтамайди ва модда билан узаро таъсирга берил- 
майди. Нейтрино Ер цатламларидан утиб, планетамиз марка
зига я^ин жойларда секинлашади ва узини вакуумдагидан бош- 
цача тутиш э^тимоллиги 1/1 ООО ООО ООО ООО ни ташкил этади.

Узаро таъсирларнинг кучли ва кучсизлнги элементар зарра- 
ларга хос булган абадий хусусият эмас. Айтиб утганимиздек, 
айни бир нейтрон з^ам кучли з^ам кучсиз узаро таъсирларда иш- 
тирок этаверади. Пион кучли узаро таъсирлар келтириб чица- 
радиган реакцияларда иштирок этади, бирок кучсиз узаро таъ
сир цонунн буйича парчаланадиган «ажиб» зарраларнинг маз^- 
сулларида \ам  пионлар учрайди. Нейтрал пионнинг ма^сулла- 
рида з^ам пионлар учрайди.

Нейтрал пионнинг иккита фотонга парчаланиши, шунингдек 
электронларнинг фотонда сочилиши таъсирлашувнинг янги син- 
фи — электромагнит таъсирлашувларни характерлайди. Фа^ат 
нейтриногина ажойиб бар^арорликка эга булиб, кучсиз узаро 
таъсирдан бошца биронта з^ам таъсирларда иштирок этмайди.

Физиклар кучсиз узаро таъсирлар реакциясига диэдат би
лан назар солиб, янги бир з^одисанинг гувоз^и булишди. Иккита 
сажиб» зарранинг бири учта пионга, иккинчиси эса, икки пион> 
га парчаланар экан. Уша ва^тларда з^ар хил зарралар турлича 
емирилиш билан характерланади, деб з^исоблангани учун бирин- 
чисини тау-мезон, иккинчисини эса тета-мезон деб атаднлар. 
Айнам шу ерда парадокс з^олат юз берди: тау ва тета зарра
ларнинг з^ар иккиси з^ам мутлацо бир хил хусусиятга эга экан*и 
маълум булди. Уларнинг барча параметрлари: массаси, турли 
узаро таъсирларда пайдо булиш нисбий частотаси ва яшаш вац- 
ти бир-бирига мос келди. Эндиликда бизга маълумки, бу айнан 
бнр типдаги зарра, яъни /С-мезондир. Бироц тау — ва т е т а —< 
белгилари сацланиб цолиб, у икки мезонга булинувчан зарра
лар жумласига киради. Гап шу ерга келганда мавзуни тухтатиб 
туриб, микродунёнинг ^онунларидан бири — жуфтликнииг сац- 
ланиш цонуни билан муз^тарам у^увчиларни таништиришнн ло
зим топдик.

Физик жуфтлик — бу арифметнкадаги оддий жуфтлик эмас. 
У зарраларнинг чап ва унгга нисбатан симметриясини з^амда 
унг томонни чап томонга ва, аксинча, алмаштирилишида шу 
зарраларнинг з^олатини характерлайди. Бундай узгариш (инвер
сия) фазовий хуг  координатлар ишораларининг алмашинишинн 
билдиради. Мазкур алмашиш кузгудаги акс этишга ^хшашдир.
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Биринчи царашда цандайдир жисмнинг кузгудаги акси уз 
аслидан мутлацо фарцланмайди. Шундай экан, кузгуга цараш- 
нинг нима з^ожатн бор? Масалан, шар цацицатан *ам, кузгудаги 
куринишига мутлацо мос келади. Бу кузгулн-симметрик буюм- 
дир. Аммо кузгуга цандайдир бурама мих яцинлаштирилса, мих- 
нинг унг кесиги кузгуда чап кесик булиб куринади. Айтайлик, 
сиз буй баравар ойнага цараб турнбсиз. Ойнадаги аксга муво- 
фиц юрагингиз унгда булади. Демак, одам, винт, моллюска 
чнганоги, хуллас, физик жисмларнинг аксарият купчилиги куз- 
гули — асимметрикдир. Квант механикаси кузгули симметрик 
ва кузгули— аснмметрик буюмлардан келиб чнцнб, мусбат ва 
манфий фазовий жуфтликлар ёки жуфт ва тоцлик мавжудлиги- 
ни белгилайди.

Жуфтлик сацланмаслигининг маъноси шундаки, бирон-бир 
буюмнинг снмметриклиги ёки асимметриклиги унинг табиати- 
га эмас, балки шу буюмнинг цандай координат системаси- 
да — «кузгу олдида» ёки «кузгу орцасида» эканлигига бог- 
лиц.

Бироц мазкур координат системалари бир системадаги унг 
томоннинг бошца системадаги чап томонга ва аксинча алмаши- 
нишн билан бир-биридан фарцланади. Демак, жуфтликнинг 
сацланмаслиги фазода «чап» ва «унг»нинг тенг келмаслигидан 
б^лса керак, деган хулоса чицариш мумкин.

Хар *олда, «тау-тета» жумбоги цал цилиниши лозим. Бунда 
икки турли зарраларнинг парчаланиши .\амда жуфтлик цону- 
нинннг сацланиши кузатилади, деб тахмин цилиш осоироц, 
албатта. Лекин зарралар жараён давомида айнан бир хил ху- 
сусиятда булиб, уларни фарцлайдиган бирон-бир белги сезил* 
майди.

АКШда тадцицот ишлари олиб бораётган хитойлик ёш 
олимлар, Нобель мукофотининг лауреатлари Ли Цзен-дао ва 
Янг Чжень-лин «тау-тета» жумбогининг калити кучсиз узаро 
таъсирларда жуфтликнинг сацланмаслигидадир, дейиш билан 
чекланмай, балки бу f o h h h  тажрнбада синаб кУрнш усулларинн 
з^ам айтиб бердилар.

Тажрибанинг моз^ияти цуйидагича.
Электронлар купинча цай томонга— парчаланаётган зарра

лар спинлари йуналишида ёки унга тескари йуналишда учишини 
белгилаш мацсадида бета-емирилиш жараённда парчаланади- 
ган зарра ёки ядроларни цандайдир усулда цутблаш лозим. 
Низ^оят, 1956 йилнинг охирида By Чьен-шьюнг бошлиц бир груп
па физиклар магнит майдони ва абсолют нолга яцин з^арорат 
таъсирн остида кобальт-60 ядроларини (шу ядро спинларини бир 
томонга йуналтирадиган цилиб) ориентирлашга муваффац бу- 
лишди.

Мазкур ажойиб тажрибалар натижаси хитойлик физиклар 
гипотезасини тасдицлади. Кучсиз узаро таъсирларда жуфтлик* 
нинг сацланиш цонуни рад этилди. Чап ва унг йУналишлар, *а-
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цитатам ^ам, тенг эмас экан. Пион ва мюонларнинг емирилиш 
реакцияларида ^ам бу з^ол уз ифодасинн топди.

Жуфтликнинг сацланиш цонунн зарядланган /С-мезоннинг 
мюон ва нейтринога парчаланишида \ам  узини оцлай олмади.

Бироц кучсиз узаро таъсирларда жуфтликнинг са^ланмас- 
лигн ^а^ида узил-кесил фикр айтиш учун яна бир жумбоцни 
^ал этишга тугри келади. Гап шундаки, жуфтлик бузилнши ку- 
затиладиган барча жараёнлар бир умумий хусусиятга эга, яъни 
емирилишнинг сунггн ма^суллари орасида камида битта ней
трино кузатнлади. Балки, жуфтликнинг бузнлиши нейтринонинг 
характерлн хусусиятидир.

Яна бир нарсага ди^цатни жалб цилмоц лозим. Маълумки, 
«тау-тета» жумбошда нейтрино нштнрок этмайди. Бунда жуфт- 
ликнннг са^ланмаслиги бош^ача йуллар билан исботланган. 
Шунинг учун э^ам кун тартибида нейтриносиз лоа^ал битта жа- 
раёнда жуфтликнинг сацланмаслнгини исботлаш масаласи ту- 
рарди. Ушандагнна жуфтликнинг сацланмаслиги мутла^о барча 
кучсиз узаро таъсирларга хос, деб дадил айтаверсак булади.

Бундай тажрибалар 1957 йилнинг ба^орида Утказилди.
Юцори энергнялн манфий пионлар оцимн протонларга йунал- 

тирилди. Протон билан пионнинг туциашуви натижасида иккита 
«ажнб» зарра: ламбда-зарра ва /С-мезон вужудга келди.

Ламбда-зарра емирилиб, одатда, манфий пион ва протонга 
айланади. Дастлабки пион (парчаловчи зарра)нинг учиш йули 
^амда ламбда йуналиши буйича хаёлан текислик Утказиш мум
кин. Энди ламбда зарралар емирилганда э^осил буладиган пион 
цандай учишини кузатамиз. Гапни очигини айтганда, бизни пион
нинг хаёлан чизилган текисликдан «ю^орига» ва «пастга» томон 
учиши цизицтиради. Бу ерда «ю^ори» ва «паст» деганда нимани 
тушунмо^ керак? Бунда цуйидагича шартга амал цилннади. Агар 
унг ^улнинг курсаткич бармогини дастлабки пионнинг учиш йу- 
лига, урта бармо^ни эса ламбда-зарралар траекториясига ^уй- 
сак, бунда бош бармоц «юкори»ни курсатади, деб ^исоблаймиз. 
Буларнинг ^аммаси шартли, албатта. Бунда к^згудаги акс этнш- 
га мувофиц, бизнинг «юцори» ва «паст» белгиларимиз з^ам урин 
алмашади. Биз учун эса бир йуналишни иккинчисидан фарк Кила 
билиш му^им. Жуфтлик конуни тугри булиб, табиатда ?^ар цан- 
дай йуналишлар «фар^сиз» ^исобланса, бунда ^осил буладиган 
пионлар бир хил тарзда «юцорига» ва «пастга» томон учади. 
Биро^ утказилган тажрибалар буни тасди^ламади: пнонларнинг 
купи «юцорига» учишини нсботладн.

Натижада, табиатда йуналишлар турлича булиб, «унг» йуна- 
лиш «чап»га ва «ю^ори» — «паст»га тугри келмайдн, деган ху- 
лосага келинди. Янг Чжень-линь ва Ли Цзен-даоларнинг 
кашфиётидан кейин академик Л. Д. Ландау дунёда симметрия 
йу^олиб кетмай, аксинча, у янада табиий киёфа касб этганлиги- 
га ало^ида эътнбор берди ва у абсолют симметрия вакуумда — 
майдонсиз ердагина мавжуд булади, деган хулосага келди.
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29- раем. Элементар заррачаларнинг кузгу симметриклиги. 
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Лекин реал олам асимметрик булиши керак. Бу унинг зарра ва 
антизарралар «нотенглиги» билан боглнц булган узгармас ху- 
сусиятидир.

Ажойиб хусусиятли кузгуни тасаввур цилиб курайлик. Унда 
буюм оддийгина акс этиб цолмай, балки бу кузгу заррани те- 
гншли антизарра билан алмаштнради (29-раем). Бунда, физик- 
ларнинг тили билан айтганда, «зарядлар туташиши» юз беради.

Хуш, бизга бундай кузгунинг нима кераги бор?
Гап шундаки, кучсиз узаро таъсирларда фацат танланадиган 

йуналншгина эмас, балки жараёнда зарралар ёки антизарра- 
ларнинг нштирок этиши цам фарцсиз эмас. Еки, физиклар нбо- 
расига кура, кучсиз узаро таъсирлар фазовий инверсияга нисба
тан цам, зарядлар туташишига нисбатан цам инвариант эмас.

Агар мазкур ишлар айни бир вацтда бажарилса, яъни «унг» 
ни «чап»га ва аксинча, зарраларни эса тегишли антизарралар 
билан алмаштирилса, система хоссалари Узгармайди.

Буни изоцлаш учун кузгули-асимметрик буюмлар аксини 
курайлик. Агар бундай аксни яна такрорлайдиган булсак, цам- 
маси Уз Урнига цайтади, яъни мисолимиздаги юрак чапга утади, 
бурама мих кесиги цам чапда булади. Айнан шундай симмет
рия хусусияти цар цандай системада «чап»ни «Унг»га, шунннг- 
дек, заррани антизаррага алмаштиришда цам кузатилади. 
Л. Д. Ландау уни комбинацияли жуфтлик деб атайди.

Комбннациялн жуфтликнинг сацланишндан яна бнр ажойиб 
цоида келиб чицади. Маълум булишича, барча узаро таъсирлар 
вацт инверсиясига ацамиятсиз (ннвариант)дир, яъни узаро таъ 
сирлар вацтга— «келажак»нинг «цозир»га алмашннишига бог- 
лиц булмайди. Яцинда. А. И. Алиханов, Г. П. Елисеев ва
В. А. Любимовлар тажриба асосида «вацт»нинг, бинобарин, 
комбинацияли жуфтликнинг сацланишини исботладилар.

Комбинацияли жуфтлик микродунёнинг нейтрино • ва унинг 
антизарраси— антинейтрино мавжуд булган энг «цоронги бур- 
чи»ни цам ёритди.

Комбинацияли инверсияда заррани антизарра ва «унг»ни 
«чап»га алмаштирганда, цутбланиш цам узгармоги лозим. Олиб 
борилган тадцицотлар натижасида нейтрино царакат йуналиши
га царши цутбланган, антинейтрино эса царакат йуналиши 
буйича цутбланган, яъни нейтринолар спини царакат йуналиши 
буйича, антинейтринолар эса тескари йуналган, деган фикр 
тугилди.

Табиий равишда шундай савол тугилади: хуш, кучсиз узаро 
таъсир фазовий жуфтликнинг сацланиш цонунига амал цилмас 
экан, нега кучли ёки электромагнит Узаро таъсирлар бу цонунга 
буйсуниши керак? Бунга ёш совет олими В. Г. Соловьёв жавоб 
берди.

Фазовий жуфтлик фацат электромагнит узаро таъсирларда 
ва, умуман, нейтрал пионлар иштирок этадиган кучли узаро таъ 
сирларда сацланади. Бунинг боиси нимада? Бу саволга жавоб
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кайтариш энди мушкул эмас. Ахир, фотон ва нейтрал пион ан- 
тнзаррасиз, аникрош, айни вацтда антизарра вазифасини утай- 
диган бирдан-бир зарралардир. Шунинг учун зарядларни 
алмаштириш уларга таъсир курсатмайди, демак «чап» «унг» 
билан тенг кукук^идир.

Аммо кучли Узаро таъсирларда «ажиб» зарралар иштирок 
этганда, жуфтлик цонуни амал цилмаслигн керак. Демак, 
«ажиб» зарралар маълум даражада кучли Узаро таъсирларнинг 
оралик з^олатларида иштирок этиши сабабли бу ерда *ам фа- 
зовий жуфтликнинг сацланиш цонуни кисман бузилади.

Фазовий жуфтлик са^ланиш ^онунининг Урнига табиатда  
мураккаб жуфтлик сакланиш цонуни ^укмрондир. «Унг» ва 
«чап»нинг тенг кУКУЦлилиги эса баъзи бир зарраларнинг анти- 
зарралар билан тенг ку^уцлилиги оцибати булиб, фа^ат айрим  
Коллардагина руй беради.

48-§. УН ИККИ ЗАРРА

Антизарралар оддий зарралардан пайдо булиши мумкин. Би
рок шу билан бирга, зарралар кернининг нуклон-антинуклонли 
майдони антизарралар майдонидан фаркланишини эътироф 
этиш керак. Икки нуклонда кернлар узаро итарилади, нуклон ва 
антинуклонда эса, улар аннигнляцияланади. Буиииг бонси ни- 
мада? Х,озирча бу саволга аник жавоб топиб булмайди. Нуклон 
ва антннуклон кернлари турлича ^олатлардагн айни бир модда- 
дан ташкил топган, деб фараз килиш мумкин, холос.

Микродунёдаги барча зарраларнинг иккига— зарра ва ан- 
тизарраларга булинганлиги каммадан аввал кузга ташланиб 
туради. Зарядланган зарралар ка м, нейтрал зарралар ка м Уз 
мухолифларига эга. ^атто, фотон кам маълум математик маъно- 
да уз антизарраснга эга. Бунда тенгламанинг икки усулда ечи- 
лишини кам мутлако бир хил шарклаш мумкин, чунки фотон ва 
антифотон бир-биридан фаркланмайдн. Бошкача к»либ айтган- 
да, фотон хусусий антизаррадир.

Умуман олганда зарра ва антизарралар дейиш шартлидир. 
Лекин кандай пионни зарра деб ва ка йси бирини антизарра деб 
кисобламок керак? Микродунёнинг ички к о н Ун и я т л а р и н и  ка«дай 
туркум ва классификациялар яккол акс эттира олади?

Киркннчи йилларнинг охирида америкалик физиклар Гелл- 
ман ва Розенбаум уша вактларда мунозарасиз ва узгармас 6У* 
либ туюлган «моддаларнинг ун икки заррадан тузилиш назария- 
си»ни майдонга ташладилар. Фотон, электрон, протон ва нейтрон 
каби зарралар ка м шу ун икки зарра туркумига киритилган. Ай- 
нан уша зарраларнинг тинчлик массаси (фотонда й у к ) заряд 
(фотон ва нейтронда йук) ва спин микдори буйича булнниши 

каби тушунчаларнинг вужудга келишига имкон берди. Бундай 
булинишни систематика деб юритилади. Бу назарияга кура биз- 
га маълум булган фермион ва бозон зарраларига кейинчалик то-
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пилган антизарралар \ам  цушилдн. Тинчлик массаси буйича зар 
ралар туртта группага булинади, улар цуйидагилардан иборат: 
ofhp зарралар — барионлар (5-жадвал) (протон, нейтрон ва 
уларнинг антизарралари); уртача огирликдаги за р р а л а р — ме
зонлар (6 -ж адвал), енгил зарралар — лептонлар (7-жадвал) 
ва, ни^оят, фотонлар. Мазкур назария атом хоссаларини шар*- 
лашда f o h t  ашщ маълумот беради. Бироц бу назария ёрдамида 
ядронинг ички жараёнларини та^лил ^илишда умумий тарзда 
маълум даражада изо* бернлганлигига ^арамай, унинг f o r t  да- 
рал назария эканлиги аён б^лди.

6- жадвал
Мезонлар характеристикалари

Н о м л а р и Спини

И
зо

то
пи

к
сп

ин

За
рр

а
бе

лг
нс

и
1

А
нт

из
ар


ра 

бе
л-

 
ги

сн

Ички энергняси. 
М м

Уртача яшаш 
ва^ти, сек

Пионлар о- 1 я + п~ 139,58 2 .6 -10—*
о- л° п* z  я® 134,97 1 ,8 -1 0 -м

Каонлар о- У* К + к - 493,78 1.2-10—*
К° К* 497,8 1 0 -* -1 0 -1 "

Эта-мезонляр о- 0 П Л=Т1 548,8 1 0 - "
Ро-мезонлар 1 - 1 Р+ Р ~ 765 1 0 - »

Рв Р ^ Р * 780 Ю-и
Омега- мезон

лар 1 - 0 со (0 =  0) 782.8 1 0 - » — 10-»»

Янги зарраларнинг кашф этилиши назарияга янги система 
кирнтишни тацозо цилди *амда микродунёнинг ички цонуннят- 
лари очилмаганлигини курсатди.

Лептонлар характеристикалари 7- жадвал

Н о м л а р и Спини Массаси
Ички 

энергия- 
си, М м

Зарра
белгиси

Антизар- 
ра бел

гиси

Электрон нейтриносн У\ 0 0 V,
л л
V,

Электрон У* 1 0,511 е- е+
Мюон нейтриносн У» 0 0 v>
Мюон У* 207 105,66 Ц-

Микродунё «жадвал»ида цанчалик куп зарра пайдо була 
боргани сари физиклар уларни асосий бирламчи зарраларнинг 
цандайднр минимал ми^дори билан тартибга солишни xotyiap 
эдилар. Шунинг учун янги зарраларнинг кашф этилиши билан 
бир цаторда, физиклар ягона назария яратиш ^аракатидалар.

171



«Ун икки зарра» масаласи уртага ташланган вацтда эле
ментар зарралар бораснда физикларга маълум булган маълу
мотлар умуман олганда шу цадар саёз эдикн, юрнтнладиган 
t^ fp h  муцокамалар цам нотугрн натижага олиб келарди. Мюон- 
нинг мавжудлиги фикримизнинг ёрцин далили була олади. Мод- 
данинг ^н икки заррадан тузилганлигини шар^ловчи назария 
муаллифлари ёзган мацолаларидан бирида бундай гайри оддий 
заррани f o r t  образли цилиб цуйидагича характерлайднлар: «Бу 
борада бнз табиатнинг зур макрига дуч келднк. Табнат шундай 
заррани туцфа этднки, назарий физика нуцтаи назарндан уида 
цеч цандай цуцуц йуц эди ва ундан оцилона фойдаланиш им ко
ни булмади». Мюон кулба остонасида топилган «ташландиц 
бола» эди.

49-§. МЮОН ЭЛЕКТРОН МИ?

Одатда, зарранннг магнит моменти магнетонларда ифодала- 
нади. Магнетонларда ифодаланган магнит моменти мнцдорн- 
нинг спин моментига нисбати «g-факторни» беради. Бунинг ус- 
тида ортицча бош цотириб утиришнинг цожатн йуц. g -фактор 
мавжудлигини эсга олишнинг Узи кифоя.

Дирак электрон учун g -фактор 2 га тенг эканлигини олдин- 
даноц айтди. Бу эса тажрибада асосли цилиб тасдицландн. Ик- 
кинчи жацон уруши тугагач, орадан куп вацт утмай, Колумбия 
уннверситетида электрон g -факторн аниц улчанди, натижада, 
унинг 2 дан фацат 0,01 мицдоргагина фарц цилиши аннцландн. 
Бу мицдор, афтидан, арзимасдек туюлади. Электроннинг ано
мал магнит моменти деб аталган мазкур фарц физикларнинг 
диццат марказнда турарди. Бу борадаги мунозара электроннинг 
ёруглик квантларнни виртуал ютиши ва тарцатиши билан шарц- 
лангунга цадар давом эта берди.

Бундай ^одиса мюонларда цам кузатилса-я? 1957 йилда 
мюоннинг g -фактори катта аницликда улчанди. Умуман, мюон- 
нинг магнит моментини бевоснта 0,00001 гача аницликда ул- 
чаш кифоя. Афсуски, назария мюоннинг магнит моменти миц- 
дорини олднндан айтиб беролмайдн. У фацат g- фактор мицдо- 
ринигина белгилай олади, магнит моментини цисоблаш учун эса 
мюоннинг 0,00001 дан зиёд булмаган аницликда улчанадиган 
массасини билиш муцим. Шунинг учун мюон g- факторини цам
0,00001 аницликда улчаш билан чекланиш кифоя. «£»- фактори- 
нинг 2 дан фарцн мюон учун 0,001 дан иборат булгани учун 
унинг магнит моменти мицдоринн цисоблаш тацрибий мицдорни 
келтириб чицаради.

Кейинги вацтларда мюон магнит моменти бевосита улчанган. 
Тажриба мюоннинг массаси 206,76±0,02 электрон массасига 
тенг эканлигини курсатди. Бироц, массанинг ута аниц улчан- 
ганига царамай, мюоннинг g - фактори цозирча 10 процентгача 
аницликда белгиланмоцда. Ядро тадцицотлари Европа ташки-
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лоти (ЦЕРН) мюон g -факторини топишнинг ажойиб усулини 
тацднм этди. Бунииг учун олимлар царнйб уч йил тад^и^от иш- 
лари олиб бордилар. 1961 йили улар g- факторнииг 2,001145±
0,000022 га тенг булган мицдорини аницлашга муваффац бу- 
лишди.

Назарияга кура, g -факторнинг мицдори 2,001165 га тенг эди. 
Бундан, мюон бир процентгача аницлнкда огир электронга ух- 
шаш булади, деган ажойиб хулоса чицариш мумкин. Демак, 
мюон электроннинг уйгонган з^олати экан!

Мюон g -факторини улчаш яна бнр муз^им зрлатии келтириб 
чицарди. Маълум булишича, электромагнит узаро таъсирларн 
7 • 10-14 см гача са^ланар экан. Агар узунликларннинг элемен
тар кванти мавжуд булса, бунда электромагнит узаро таъсир
ларн 2* 10-14 см дан ошмайди. Шундай цилиб, фазовнй квантни 
излаш 10- 14 см дан кам масофа томон давом эттириладн. Мюон 
жумбоги мураккаб з^олга тушиб цолди, уни з^озирча з^ал цилиб 
булмайдн. Мюонлар устида утказнладнган янги тад^н^отларгэ 
умнд богланади.

Кейинги йилларда элементар зарралар физнкасида янгидан 
жонланиш кузатнлмоцда. Бу жонланнш шундан нборатки, у 
ю^ори энергияли электронларнн нуклонларга таъсир эттнришга 
асосланган. Нуклонлар электромагнит структурасининг баъзи 
элемеитларида нуклон билан богланган мезон булути, пионлар
дан ташцари, яна икки янги типлн мезонга эга эканлиги физик
лар диэдатинн жалб этди. Текширишлар натижасида нуклон 
узагини цуршаб олган «п^стин» гоят мураккаб эканлиги аниц- 
ланди. Элементар зарралар аввал тахмин цилинганидан з^ам 
купро^ деган foh илгари сурилди. Бу мезонлардан бири уч з^ол: 
мусбат, манфий ва нейтрал з^олда мавжуд булиб, иккита пионга 
парчаланиши лозим, мезонларнинг иккннчиси вса нейтрал 
формада булиши ва учта пионга парчаланиши лозим.

Янги мезонлар f o h t  цисца вацт, яъни 10~гг сек яшайди, шу- 
нинг учун уларни емирилишнинг сунгги маз^сулларидангина 
топиш мумкин. «.

50-§. ЭЛЕМЕНТАР ЗАР РАЛ АРН ИНГ  УЗАРО 
ТАЪСИРЛАШУВИ ВА УНДАГИ САКЛАНИШ КОНУНЛАРИ

Элементар зарраларнинг узаро таъсирлашуви уларнинг бир- 
бирига айланишига олиб келади. Хусусан, бу узгариш зарра- 
нннг бир неча енгилро^ заррага уз-узидан емирилишидан иборат 
булиши мумкин. Фотон, электрон ва ц-мезон нейтринолари, про
тон з^амда буларга тегишли антизарралар бар^арордир. Уз- 
узидан емирилиш, урта з^исобда, з^ар бир зарра учун характерли 
булган бирор вацт утгандан сунг содир булади ва бу ва^т урта
ча яшаш вацтн дейилади. Уз-узидан емирилишдан ташцари узаро 
таъсирлашув зарралар бир-бири билан учрашганида з^ам содир 
булиши мумкин.
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Юк,орнда айтиб утганимиздек, ^озирги вацтда узаро таъснр- 
нинг электромагнит, кучли, заиф ва гравитацион Узаро таъсир- 
лари маълум. Электромагнит узаро таъсирида фотонлар ва 
электр зарядига эга булган х,амма зарралар иштирок этади. Бу 
узаро таъсир шундан иборатки, бунда зарядланган зарра уз 
атрофида электромагнит майдони *осйл цилади — фотонлар чи- 
к.аради. Кейинчалик фотонлар бошца зарядланган зарра томони- 
дан ютилиши мумкин (бу заррага электромагнит майдон таъсир 
цилди). Фотонларни чицарганда ва ютганда зарядланган зарра 
узгармай цолган *олда фа^ат уз тезлигинн (кинетик энергия- 
сини) узгартиради.

Кучли узаро таъсирлашувда барионлар ва мезонлар ишти
рок этади. Барионлар узидан мезонлар чицаради (атрофида мезон 
майдонини *осил кнладн) ва уларни ютади (мезон майдонининг 
таъсирига учрайди). Атом ядроларининг нуклонлари ора
сида таъсир ^илувчи ядро кучлари кучли узаро таъсирга мисол 
була олади.

Фотонлардан бош^а \ам ма зарраларда заиф (кучсиз) узаро 
таъсир булади. Масалап, л°- ва ti°- мезонлар нкки фотонга 
парчаланишидан таш^ари барча бошца зарраларнинг парчала- 
нншлари заиф узаро таъсирдан келиб чи^ади.

Узаро таъсирнннг турт хилга булиниши бу узаро таъсирлар 
натижасида буладиган жараёнлар э.уимоллигинннг характер- 
ли катталнги (интенсивлиги)га боглиц. Энергия ~  100 Мэе ва 
бош^а шароитлар турлича булганда кучли, электромагнит ва за 
иф процессларнинг э\гимоллнги тахминан 1:10-2:10-4 каби нис- 
батда булади; энергиялар бошцача булганда бу нисбатлар бир
мунча узгариши мумкин.

Зарралар уртасидаги гравитацион узаро таъсир шу ^ аДа Р 
озки, элементар зарралар назариясида у умуман ^исобга олин- 
майди.

Элементар зарраларни Урганишда узаро таъсирлашувлар- 
нинг узи эмас, балки зарралар узаро таъсиргача ва узаро таъ- 
сирнинг узига нисбатан узо^роц ва^т Утгандацсунг кузатилади. 
Бу кузатиш узаро таъсирлашув содир булган жойдан узо^ ма
софада амалга оширилади. Узаро таъсир характери *ак,ида, зар 
ранинг узаро таъсирлашув содир булган жойдан кузатиш 
жойигача ^аракат кил га н вацт давомида узгармай цолган катта- 
ликларга цараб фикр юритишга тугри келади. Шунинг учун 
элементар зарраларнинг узаро таъсирини урганишда сацланиш 
цоиунлари катта роль уйнайди. Бу ^онунлар бир зарранинг бош- 
ца заррага айланиши мумкинлигини цатъий чеклайди. Сацланиш 
цонунинн цаноатлантирмайдиган бирор узгарншлар содир бул- 
майди ва, аксинча, агар маълум булган са^ланиш ^онунлари 
томонидан «рухсат этилган» цандайдир узгаришлар табиатда 
кузатилмаса, демак, бирор физик катталикнинг *али бизга но
маълум булган ва бундай Узгаришларда бузиладиган са^ланиш 
цонуни мавжуд экан.
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^аракатни характерловчи катталикларга энергиянинг, цара- 
кат мнцдорининг (нмпульснинг) ва царакат мицдори моментн- 
нинг сацланиш цонунлари тегншлидир. Энергиянинг сацланиш 
цонунини цулланганда, зарранннг хусусий энергиясини («тинч- 
лик»дагн массасини) цам эътиборга олиш керак. Масалан, про- 
тоннинг тинчликдаги массаси нейтронникидан кичик. Шунинг 
учун эркин протон р+емирилиши, яъни нейтрон, позитрон ва ней- 
тринога айланиши мумкин эмас.

Элементар зарралар системасинннг т>’лнц ^аракат мицдори 
моменти зарраларнинг траектория буйлаб циладиган царакати 
иатижасида келиб чицаднган орбитал царакат мицдорн моменти 
ва спинлар (зарраларнинг хусусий царакат мицдори моменти) 
нинг йнгиндисидан иборат. Узаро таъсирлашувларда тулиц \а -  
ракат мицдорн моменти сацланади. Масалан, электрон атомда 
бир энергетик сатцдан иккинчисига Етганда тулнц царакат миц- 
дорн моменти бнр бирликка узгаради, бунда спини 1 га тенг 
булган фотон нурланиб чицади.

Элементар зарраларнинг ^ар цандай узгаришларида бошца 
туртга сацланиш конунлари ^ам бажарилиб, зарраларнинг заряд 
номларига эга булган хусусиятларига — электр зарядига, барион, 
электронлик ва ц- мезонлик лептон зарядларига тегишлидир. Бу 
цонунларга биноан элементар зарраларнинг цар цандай узгариши- 
да бу зарядларнинг цар бирининг алгебраик йигиндиси узгармай 
цолади. Масалан, эркин нейтроннинг Р~-емирилишини, яъни нейт
роннинг протонга, электронга ва электрон нейтрнносига айлани- 
шини куриб чицайлик (л —»р-\-е~ +  vr). Энергиянинг сацланиш цо- 
нуни бу узгаришга тусцинлик цнлмайди, чунки нейтроннинг мас
саси (хусусий энергняси) протон ва электрон массаларининг 
йигиндигидан катта, антинейтринонинг массаси нолга тенг, ортиц- 
ча энергия эса, емирилиш махсулотларининг кинетик энергиясига 
айланади. ^аракат мицдори моментининг сацланиш цонуни цам
бажарилади: нейтроннинг спини - j ,  емирилиш натижасида учта 

j -  спинлик зарра цосил булади, улардан иккитасининг спини бир 

томонга, биттасиники эса царама-царши томонга й^налган, яъни 

емирилиш ма^сулотлари спинларининг йигиндиси цам у  га тенг
(емирилиш содир булган нуцтага нисбатан емирилишгача ва ундан 
кейинги орбитал ^аракат мицдори моменти нолга тенг). Нейтрон
нинг электр заряди нолга тенг. Емирилншдан кейин мусбат за 
рядланган протон, манфий зарядланган электрон ва электр заря
дига эга булмаган нейтрино ^осил булади, бунда ^ам емирилиш 
ма^с>лотининг умумий заряди нолга тенг. Нейтроннинг барион 
заряди +  1. Емирилиш ма^сулотлари орасида булган протоннинг 
хам барион заряди 1, бонща зарралар эса барион зарядига эга 
эмас. Шуни айтиб утиш керакки, протон барион зарядига эга 
булган энг енгил заррадир, шунинг учун унинг енгилроц зарра-
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ларга емирилиши мумкин эмас. Шундай килиб, протоннинг бар- 
Карорлигини барион зарядининг сакланиш конунига асосланиб ^ам 
тушунтириш мумкин.

Емирилишгача лептон-электрон оиласига тегишли зарра йук 
эди. Емнрилишдан кейин эса бундай зарралардан иккитаси 
пайдо булди: электрои-лептон з а р я д и + 1  булган электрон ва 
электрон-лептон заряди — 1 булган антинейтрино, яъни элек- 
трон-лептон зарядларининг йигиндисн яна нолга тенг.

Ажиб (галати) зарралар ва резонанслар. К-мезонлар, гипе- 
ронлар (А,-, 2-, S- ва Q- зарралар) тез л- мезонлар ва протонлар* 
нинг атом ядролари билан узаро таъсири натижасида пайдо 
булади. Уларнинг тажрнбада топилган косил булиш эктимоллиги 
кучли узаро таъсирга мос келади. Сунгра каР бир гиперон б а 
рион ёки л-мезонларга, К-мезон эса я-мезонларга, яъни кучли 
Узаро таъсирда иштирок этувчи зарраларга емирилади. Шунинг 
учун уларнинг емирилиши кучли узаро таъсир натижасида содир 
булади, деб к,,с°блашга барча асослар бор. Бирок бу к°лда 
бундай зарраларнинг яшаш вактн 10-22 сек атрофида булиши, 
яъни ёруглик тезлиги билан каракат килувчи зарранинг 10- '2 
см (тахминан ядро улчами) масофани босиб утиш вактига мос 
келиши керак. Аслида эса, бу зарраларнинг тажрнбада аниклан- 
ган яшаш вактларитахминан 10~10 сек (5 -жадвал). Бундай яшаш 
вактлари кучли узаро таъсирга эмас, балки занф узаро таъсирга 
мос келади. Бу зарраларнинг пайдо булиш эктимоллигининг 
катталиги ва емирилиш эктимоллигининг нисбатан кичиклиги 
уртасидаги ^арама-каршилик бу зарраларни урганишнннг бн- 
рннчн боскнчида галати булиб туйилди. Бу ка Ра ма-каршиликни 
тушунтириш учун гиперонларга ва /С-мезонларга аввал кизил би
лан, кейин эса жиддий равишда ажиблик деган хусусият беришга 
тугри келди. Ажибликнинг катталиги квант сони S  билан белги- 
ланади, 5-жадвалда ка Р бир зарра учун унинг киймати келтирнл- 
ган. Антизарраларнинг ажиблиги киймат жикатидан тегишли зар
раларни ажиблигига тенг, лекин ка Рама'Ка Рши ишоралидир.

Кучли узаро таъсирларда тулик ажиблик узгармайди, узаро 
заиф таъсирларда эса узгаради деб, кисоблашга тугри келди, яъни 
ю^орида айтиб Утилган (энергия, импульс, электр ва барион за
ряди ва К-К.) сакланиш к ° н Ун л а р и д а н  фаркли уларок, факат узаро 
кучли таъсирларда бажариладиган сакланиш конУни мавжуд. 
Шундай килиб, 2+-зарранинг кучли узаро таъсир натижасида 
протонга ва л°-мезонга емирилиши ажибликнинг сакланиш к о н У - 
ни томонидан такикланади (2+-зарранинг ажиблиги— 1, протон 
ва я°-мезоннинг ажиблиги эса ноль). Шу билан бирга 2+-зарра 
Л°-заррага ва я+-мезонга емирилиши мумкин эмас, чунки ажиб
лик сакланса кам. энергиянинг сакланиш конУ»и бажарилмайди 
(Ас-зарра ва я+-мезон массаларининг йигиндиси 2+-зарранинг 
массасидан катта). Бирок сакланиш конунлари кучсиз узаро гаъсир 
натижасида буладиган 2+  —»р  -+• я +  емирилишини тацшутамайди 
ва бундай емирилиш амалда юз беради.
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Бош^а томондан, ажибликнинг са^ланиш цонуни оддий (ажиб 
булмаган) зарралар — протон вал-мезонларнннг узаро таъсири
да нима учун ажнб зарраларнинг группа-группа булиб пайдо 
булишини тушунтирадн. Масалан, протонларнинг туцнашувида 
иккита ажиб зарра А° ва К+^оснл булиши мумкин (р + р -> А °+  
+ / ( + +/>), бунда ажиблик узаро таъсирлашувгача .*ам, ундан ке- 
йин *ам нолга тенг (А° — зарранинг ажнблиги — 1. К + -мезоннинг 
ажиблиги эса -+- 1).

Бирор барионнинг *амма хусусиятларига эга булган ва шу 
билан бирга массаси етарлича катта булган зарраларнинг узаро 
кучли таъсир натижасида енгилроц барнонларга ва мезонларга 
емирилишини энергиянннг ва ажиблнкнинг сацланиш цонунлари 
тацнцлайди. Албатта, бундай зарраларнннг яшаш вацтн жуда 
кичик булиши керак. Шунинг учун уларнинг мавжудлиги ^ацнда 
фа^ат ёрдамчи белгнларга, масалан, емирилиш ма^сулотлари 
энергияларининг ва импульсларининг узаро муносабатларига 
цараб гапириш мумкин. Бундай зарралар ^ацнцатан тажрибада 
топилган эди. Уларни резонанслар деб аталади. «Резонанс» де
ган ном резонанслар *осил булиш э.^тимоллигининг уларни *оснл 
Килувчи.протоннинг маълум энергиясида кескин усишнга боглиц. 
Резонанслар кучли узаро таъсир цнлувчи зарраларнинг *ар бир 
группасида бор. ^озиргн вацтда бундай зарралар куп.

Элементар зарраларнинг тузилиши ^а^ида. Мураккаб систе- 
маларнинг (атомларнинг, молекулаларнинг) таркибнй цисми 
булган зарраларни «элементар» деб аталиши уларнинг таркибий 
цнсмларга булиннши мумкин эмаслигннн билдирадн. Албатта, 
бундай аталиши шартлидир. Эслатиб утамизки, фан тарацциё- 
тининг маълум босцичида атомлар булинмас зарралар деб *и- 
собланар эди. Кейинчалик атомнинг мураккаб тузилишга эга 
эканлиги маълум б^лдн.

Элементар зарраларни *ам атомлар каби мураккаб тузилнш- 
га эга деб тахмин цилншга барча асослар бор. Кейинги йил- 
ларда юцори энергияли электронларнинг водород ва дейтерий 
ядроларида сочнлишига дойр тажрибалар утказилдн. Протон ва 
нейтрон — 0.8-10-13 см радиуслн со.\ада тарцалган электр заряд- 
ларидан нборат (нейтронда мусбат ва манфий заряд
лар узаро тенг ва концентрик катламларда жойлашган) деб *и- 
соблаб, утказнлган тажриба натижаларини тушунтириш мумкин. 
Нуклонлар зарядининг тацсимотини ва, шунингдек, уларнинг 
магнит моментинн тушунтириш учун нуклонлар керн деб ата- 
лувчи жуда кичик «ядро»дан ва унинг атрофндаги мезонлар 
булутидан нборат деган модел таклиф цнлинадн.

Шу каби *амма элементар зарралар электр заряди ва -у  

га, спини эса — га тенг булган кварклар (кваркларнинг уч хили

ва уларга тегишли антикварклари)даи иборат деган гипотеза мав- 
жуддир.
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Шуни айтиш керакки, «иборат» деган суз нарсаларнннг .^а- 
ци^ий \олатини ифодалайди. Агар зарра бнрор заррага емирил- 
са, бу емирилиш ма.\сулотлари емирнлувчи заррада таркибий 
цнсмлар шаклида мавжуд булган дейиш мумкин эмас. ХаКнКа - 
тан ^ам, бир зарранинг узи купинча з^ар хил йуллар билан еми
рилади. Масалан, атомда электрон бир сат^дан иккинчи сат^га 
Утганда фотон чнкаради; унинг тулцин узунлиги ва улчамлари 
электрон ва атом улчамларндан куп марта катта. Шунинг учун 
фотон электроннинг таркибий цисми сифатида унинг ичида эди, 
дейиш мумкин змас. Шундай цилиб, .у>знргача элементар зарра
ларнинг тузилишини цандаи тушуниш кераклиги тула равшан 
эмас.



VII б о б

ИОНЛАШТИРУВЧИ НУРЛАНИШНИ УРГАНИШ
УСУЛЛАРИ

51-§. НУРЛАНИШНИНГ МОДДА ОРЦАЛИ УТИШИ

Энергняси етарлича булган зарядланган зарра модда орцали 
утаётганда унинг атомларн билан туцнашади. Атом нонлашти- 
рувчи нурлар учун нисбатан катта улчамларга эга булган ни* 
шондан иборат. Аммо бу нитон бутунича планетар электронлар 
булути билан цопланган булиб, ядро эса атом марказидаги ж у
да кичик соцани эгаллаб туради, холос.

Бинобарин, зарядланган зарранннг атом билан туцнашншини 
унинг электронлари билан туцнашишидан иборат деб цисоблаш 
мумкин, зарранннг электронлар булутн билан тусилган ядро 
билан туцнашнши шунчалик кам учрайдиган цодисаки, куп .\ол- 
ларда буни цисобга олмаса цам булади.

^ацнцатда эса электронлар жуда кичик зарра булншнга ца- 
рамасдан, улар билан зарядланган зарранннг туцнашиш цоди- 
сасн тез булиб туришига ажабланнш мумкин. Аммо, зарядланган 
икки зарра электр кучлари мавжудлиги туфайли анчагина узоц 
масофадан туриб цам узаро таъсирлаша олади. Агар зарралар 
Карама-царши зарядланган булса, электр кучлари тортншувчи, 
бир хил зарядланган булса, итаришувчи кучлар булади. Элек
трон зарядланган зарра билан туцнашаётганда макроскопик 
жисмга хос хусуснятларни намойиш цилади.

Зарядланган зарра туцнашганда уз энергнясинннг бнр цисми- 
ни электронга беради; бунинг натижасида электрон уз атоминннг 
узоцроц бирор орбитаснга Утади. Электрон туцнашиш вацтида 
цанча куп энергия олса, янги орбита ядродан шунча узоц булади. 
Атом уйгоиган цолатга утади. Электрон туцнашганда жуда цис- 
ца муддатдан сунг Узи олган энергияни нур сифатида чицарнб, 
бошлангич орбитаснга цайтади. Агар туцнашнш пайтида заряд
ланган заррадан олинган энергия электроннинг ядро билан бог
ланиш энергнясидан катта булса, электрон атомдан уриб чицари- 
ладн ва атом мусбат зарядли (ион )булиб цолади, яъни ионла- 
шади.

Зарядланган зарра модда орцали утаётганда уз йулнда уй- 
ронган атомлар, электронлар ва нонлардан иборат из цолдира- 
дн. Бу из зарра утганлигининг «гувоуидир. Бу изни вужудга 
келтирган зарранннг хусусиятларн тугриснда маълум фнкрга ке- 
лиш мумкин.
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Зарядланган зарра модда орцалн утаётганида уз энергиясини 
йу^отадн ва пиров’ардида сингувчанлик хусусиятинн тула йуцо- 
тади. Бошлангич энергияси бир хил булган ва бнр хил материал 
ор^али утаётган з^ар хил зарраларнинг .^аракатдагн массаси ^ан- 
ча катта булса, шунча куп ионлашган атомлар з^осил цилиши 
тажрнбада тасдицланган. Бинобарин, битта а -зарра  ушанча 
бошлангич энергияга эга булган битта электронга нисбатан куп- 
роц атомларни ионлаши керак. Масалан, полоннйдан чиццан бит
та а-зарра нормал боснм ва нормал температурада, з^авода, 1 см 
да тахминан 40 минг жуфт ион з^осил цилади. Ха Р гал туцнаш- 
ганда а- зарра уз энергиясинннг бир цисмнни берганлиги учун у 
тобора секинлашади ва, шцоят, бнр неча сантиметрдан кейин 
тухтайди. Ушанча бошлангич энергияга эга булган электрон шу 
з^авода 1 см йулда з^аммасн булиб 50 жуфт ион з^оснл цила- 
ди ва, албатта, а-заррага цараганда анча катта сингувчанлнк- 
ка эга.

Биз бнламизки, у’^урлар з^ам ёруглик тулцинлари, ультра 
цис^а ва рентген нурлари каби электромагнит нурланишдан ибо*- 
рат. У катта частотага эга булган электромагнит нурданншдир.

Еруглик — ультрацисца ва рентген нурлари атомнинг плане- 
тар электронларидан бири узоцроц жойлашган орбитадан яцин- 
рошга утганда чицаднган квантлар (фотонлар)дан иборат. 
Y-нурлар чнццанда эса з^одпса анча мураккаб булади, чунки бу 
нурлар ядродан чицади. Гамма-нурланиш з^ам фотонлардан ибо
рат булиб, бу фотонлар ядро бнр квант з^олатидан кнчикро^ 
энергияли иккинчи бир .\олатга утганида чицади.

Модда ор^алн юцори энергияли фотон утаётганда нималар 
булишннн курнб утайлнк. У энергиясини йуцотадн ва асосан цу- 
йидагн уч хил процесслар: фотоэлектрнк эффект, комптон эф- 
фекти ва электрон-позитрон жуфтларн воснтаснда ион жуфтлари 
.узснл цилади. Бу процесслардан бирининг амалга ошнши фо- 
тоннинг энергиясига ва у утаётган модданинг атом огирлигига 
боглиц.

Лгар атом билан ту^нашадиган фотон атомнн нонлаш учун 
етарлн даражада катта энергияга эга булса, атомнинг планетар 
электронларидан бири Уз орбитасидан узилиб чицади ва ядро
дан фотон энергияси билан электрон уриб чи^арнш учуй сарф 
цилинаДиган энергия орасидаги айирмага тенг булган энергия 
билан узоцлашади. Атомнинг фотонни ютиши ва электрон урнб 
чнцарилишидан иборат булган бу процесс фотоэлектрик 
эффектдир.

Агар атом билан ту^нашувчн фотон атом электронларининг 
ядро билан богланнш энергиясини з^исобга олмаслик мумкин бу- 
ладиган даражада катта энергияга эга булса, процесс худди 
V  квант ядро билан богланган электронга эмас, балки эркин 
электронга келиб урнлганн каби булади. Бу фотон билан элек
троннинг эластик ту^нашувига ухшайди. Худди бильярд уйнннни 
эслатадиган з^одиса содир булади: бир шарни тинч турган бош^а
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шар томонга думалатнлади; ту^нашганидан кейин биринчи шар 
янги йуналишда секннроц ^аракат цилади, тинч турган шар эса 
цандайдир тезлик олиб ^аракатланади. Биринчи шар туцнашиш 
натижасида уз энергиясининг бир цисмини иккинчисига берди. 
Шунга ухшаш фотон *ам электрон билан туцнашнб уз траекто- 
рнясидан четга чнцади ва электронга берган энергнясига тенг 
энергияии йуцотадн; шунинг учун фотон бошлангич энергияси
дан кичикроц энергия билан сочилади.

Фотон энергняси унинг частотаси билан E =  /tv муносабат ор- 
цали богланганлигини эсласак, сочнлган фотон бошлангич фо
тонга цараганда кичик частотага эга эканлигини курамиз. 1923 
йилда Америка физигн Артур Комптон очган ва Комптон эффек- 
ти деб аталаднган эффект худди шуидан нборат. У рентген 
нурлари дастаси модда ор^али утганда нурларнинг бир цисми 
барча йуналншларда сочилишини кузатди (ёруглик лойца му- 
^итдан утганда булгани каби). Лекин бу сочилган нурнинг час- 
тоталари тушаётган нурникидан кнчикро^ булади. Фацат клас
сик назария аппаратидан фойдаланиб Комптон эффектинн 
тушунтириш мумкин эмас: у квантлар фаразиясннннг ажойиб 
тасдигидир. Тушаётган фотон энергиясини аницлашда элемент 
цанча енгил булса, Комптон эффекти шунча яццолро^ намоён 
булади. Енгил атомларнинг ядролари кичик электр зарядларга 
эга булиб, электронларн ядро билан кучснзроц боглангаиднр; 
улар купро^ эркин электронларга ухшаб кетади.

Модда орцали электромагнит нурланиш утаётганнда унда ё 
фотоэффект, ёки Комптон эффекти руй беради. Бу тушаётган 
фотонлар энергнясига (частотасига) ва му^итнннг зичлигига 
(атом номерига) боглиц.

Фотон модда ор^али утганда вужудга келадиган ва энергия 
сарфланишига сабаб буладиган учинчи ^одиса электрон-позит
рон жуфтининг *осил булишидир. Бунда фотон жуда юксак 
энергияга эга булиб, тулцин узунлиги сантиметрнинг ун мнлли- 
арддан бир улушига тенг булиши керак. Бу ^одиса фацат фотон 
ядронинг электр майдонини кесиб утганда юз бериши анн^- 
ланган.

Бинобарнн, электромагнит нурланишлари зарядланган зар 
ралар каби уз йулидагн ядроларни уйготадн ва модда атом- 
ларини ионлаштиради. Уйгониш ва ионланиш биз бевосита ур- 
ганадиган предметдир. Уларнн цайд цилиш учун *ар хил усул- 
лар булиб, биз уларни уч группага буламнз.

Кайд цнлувчи асбобларнинг биринчи группасн зарядланган 
зарралар газ орцали утганнда уларнинг ионлаштириш хоссасн- 
га асосланган.

Иккинчи группа эса (фотоэмульсияли пластинкалар, крис- 
талли счётчиклар) зарядланган зарранинг бромли кумуш крис- 
талларини ионлаштириш ёки цандайдир ярим утказгич крнста- 
лннн ионлаштнриб, унинг электр утказувчанлигнни кескин уз- 
гартира олиш хоссасига асосланган.
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Учинчи группа (сцинтилляцион счётчиклар, Черенков счёт- 
чнклари) зарядланган зарра вужудга келтирадиган флуорес- 
ценциядан ёкн модда орцали зарра утганда чицадиган Черен
ков нурламишидан фонда л а над и.

52-§. ИОНЛАШ ГИРУВЧИ НУРЛАНИШ НИ УРГАНИШ

Энг оддий понизацион камера маълум боснм остидагн газ 
билан тулдирнлган ёпиц идишдан иборат булнб, ичидаги элек
тродлар уртаснда электр майдони цосил цилинади.

30 раем. Ионизацион камера: а) оддий улачнш схемасн; 
б) В о л ь т -а м п ер  характеристнкаси.

Ионизацион камеранинг уланиш схемасн 30-а  раемда курса- 
тилган. Схемада: И К — ионизацион камера, А ва К  — унинг 
электродлари, Б — электродлар Уртасида потенциаллар айирма
сини вужудга келтирувчн манба, Г — ионизацион токни улчаш 
асбоби. Баъзи бнр ионизацион камераларда электродларнинг 
бирн сифатида камеранинг деворн, иккинчиси сифатида эса 
идншга жойлаштирилган сим ёкн стержендан фойдаланилади.

Электродлар уртасидаги газ нормал шаронтда диэлектрик- 
лик хусусиятига эга булгани учун электр токнии утказмайди. 
Агар зарра А ва К электродлар уртасидан утса, идишдаги газ 
понлашади, яъни унда эркин электронлар ва мусбат ионлар цо- 
сил булади. Эркин электронлар ва мусбат ионлар электр май
дони таъсирида царакатга келиб, занжирда электр токини ву
жудга келтиради. Бу токни сезгир Г — гальванометр билан 
улчанади.

Ионлаштирувчи факторнинг доимий ннтенсивлигида А ва К 
уртасидаги потенциаллар айирмасини нолдан бошлаб оширсак, 
ионизацион ток мицдори узгарадн. Токнинг кучланншга 6 o f - 
лицлиги 30-б раемда курсатилган. Графикнинг О А — цисмида 
ток электродлар орасидаги V кучланншга деярли пропорционал 
равншда ортади (30- б раем). ВС цисмидаги кучланишнинг ор
тиши токни Узгартирмайди, чунки вужудга келган ионларнинг 
цеч бнрн рекомбинацияга учрамай цаммаси электродларга етиб 
келади. Бу цолдагн ток туйнниш токи дейилади. Туйнниш токи 
ионлаштирувчи факторнинг интенсивлигига — зарралар сонига

1S2



(ёки уквантлар  сонига) пропорционал. СД  цисмида V ортиши 
билан ток яна з^ам ортадн, чунки V кучланиш таъсирида элек
трон ва ионлар шундай катта тезлик оладиларкн, улар газ 
атомлари ва молекулалари билан тукнашнб уларнн ионлашти- 
радн. Электронлар ва ионларнинг умумий сони жаласимон ку- 
паядн, ток кескин ортиб, газ кучайтнриши деган з^одиса юз бе- 
радн. V ни янада оширсак, электродлар уртаснда газ пробойи 
юз беради.

Ионизацион камера газ кучайтнриши булмаган туйиниш то
ки режимида ншлайди. Бу з^олда ионизацион камерага келиб 
тушаднган зарядланган зарра таъсирида вужудга келадиган 
жуфт ионлар сони нисбатан кам булиб, газ кучайтнриши булма- 
ган з^олда камера ёрдамида алоз^ида зарраларни цанд цилиш 
жуда цийнн. Газ кучайтнриши режимида ионизацион камера 
ало.\ида зарраларнинг счётчигн сифатида ишлай олади. Шунинг 
учун одатда ионизацион камералар икки хилга булинадн: каме- 
радан утаётган алоз^ида зарранн цайд циладнган з^исобчи — но- 
низацнон камералар ва зарралар о^имининг ннтенснвлигинн 
улчайдиган интеграл ионизацион камералар. Вазифасига ^араб 
ионизацион камералар электродларннинг шакли текис, сферик 
ёкн цилиндрик конденсатор кУринишида булади. Улчамлари эса 
жуда хилма-хил — куб миллиметрлардан тортнб юзлаб лнтрга- 
ча булади. Ионизацион камералар купгина техник асбоблар- 
нинг: рентгенометрлар, дознметрлар ва з;. к. ларнинг таркибий 
цисмига киради.

Зарядланган зарралар счётчиклари ядро физикаси тад^н^от- 
ларида кенг тарцалган булиб, улар алоз^нда зарядланган зар 
раларни кузатиш ва цайд цилиш учун ишлатилади.

Счётчиклар ишлаш принципига цараб турт группага були- 
нади: ионизацион, ярнм утказгичли (кристалли), сцннтилляцион 
ва Черенков счётчиклари.

Хар бир группа з^ацида цис^ача тухтаб утамиз.
Ионизацион счётчиклар: бу группага пропорционал счётчик

лар ва мустацил разрядлн Гейгер — Мюллер счётчиклари ки
ради.

Пропорционал счётчиклар: агар ионизацион камера туйиниш 
токи режимида ишласа, унинг алоз^нда зарраларга нисбатан 
сезгирлиги катта эмас. Агар ионизацион камера газ кучайтнрнш 
режимида ишласа, сезгирлиги анча ортади. Катта кучланишлар 
со.^асида (30-б расмдаги СД ь^исми) зарбалик ионизация нати- 
жасида жуфт ионлар сони жаласимон купаяди ва зарра томони
дан з^осил цнлинган бнрламчи п0 жуфт нон кп0 жуфт ионга ай
ланади, бунда к — газ кучайтириш коэф ф ициент  Электродлар 
Уртасидагн кучланиш ортиши билан газ кучайтириш коэффици- 
ентн ортади ..

Бошланишда к катталик нонлаштнрувчи зарра вужудга кел- 
тирган бнрламчи ионлар сонига боглиц эмас. V ни янада ортти- 
рилса, к кучайтириш коэффнциентн п0 нинг ортиши билан ка-
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маядп. к коэффнцисптнппг По га боглиц булмаган газ кучайти- 
риш со^аси пропорционал счётчнкларда фойдаланилади. Бу 
*олда счётикдан олинаётган импульснинг катталигн учиб кир- 
ган зарра вужудга келтнрган бнрламчи ионлар сони п0 га про- 
порционал булади. Олдин *осил булган жуфт ионлар сони п0 ва, 
демак, кпо *ам зарранинг счётчикдаги газни ионлаштириш учун 
сарфлаган энергнясига пропорцноналднр.

Шунинг учун зарра счётчик ор^али утганда вужудга келади- 
ган ионизацион токнинг мицдори *ам энергияга пропорцнонал- 
дир. Шундай ^илиб пропорционал счётчиклар ёрдамида фа^ат- 
гина зарранинг счётчик орцали утганлигн тугрнсидаги фактни 
тасди^лаш эмас, балки унинг энергиясини *ам ба^олашимиз 
мумкин.

31- раем. Цилиндрик счётчикиииг схематик куринишн:
1 — йигувчи электрод. 2 — сацлагич залка. 3 — изолятор, 4 — корт-с.

Счётчикнинг тузилиши содда булиб (31- раем), уртасидан ин- 
гичка ялангоч сим толаси тортилган металл ёки шишадан ци- 
лпнган цилиндр шаклидаги идишдан иборат. Симнинг диаметри 
одатда 1 мм дан ошмайди ва у цилиндр идишдан изолятор — 
«3» ёрдамида жуда яхши изоляцияланган булиб, царшилик ор- 
^алн ерга уланган булади. Цилиндрик идиш маълум босим 
остида газ (ёки газлар аралашмаси) билан тулдирнлган булади. 
Сим-/ (счётчикнинг йигувчи электроди) ва корпус-4 (счётик- 
нинг катоди) Уртасига тахминан 102— 103 вольт потенциаллар 
айирмаси берилади. Сим толаеннинг яцинида кучли электр май
дони *осил булади ва худди шу со^ада газ кучайтириш юз бе- 
радн. Газ кучайтириш коэффициента одатда 104 дан ошмайди.

Пропорционал счётчнкларда разрядланиш процессн муста- 
цил булмай, газ кучайтнрншида *осил булган барча электрон 
ва ионлар электродларга етиб боргандагина тугайди. Процесс- 
нинг давомлнлиги ионларнинг силжиш тезлнгига ва цилиндр- 
нинг улчамига боглнц булиб, тахминан 10~4 секунд булади.

Гейгер — Мюллер счётчиклари. Юкорнда баён цилинган про
порционал счётчикнинг епм толаси ва девори (корпусн) орасн- 
даги кучланишни янада ошнреак, счётчикка тушаётган зарра 
газда мустацнл разрядни ва разряд катта импульелн токни ву
жудга келтиради. Гейгер — Мюллер счётчикларининг тузилиши 
ва ишлаши пропорционал счётчикларга ухшашдир. Счётчик
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электродларига 0,8—3 кв кучланиш берилади. Купчилнк цол- 
ларда счётчик аргон, цаво аралашмаси ёки спирт буглари билан
0,1 атмосфера боснм остида тулдирилади. Ионлаштирувчи зар 
ра счётчик орцалн утганда счётчик ичидаги газ ионлашади. Х,о- 
сил булган ионлар кучланиш таъсири остида цилиндр деворла- 
рн томонига, электронлар эса симга (йигувчи электродга) 
томон царакат цилади. Сим атрофидаги кучли майдон соцаснда 
электронлар шундай катта энергияга эга буладнкн, улар узла- 
рининг туцнашишлари натижасида газнинг янгндан-янгн атом- 
ларинн ионлаштнради. Ионлар сони жаласимон ортади, счёт- 
чнкдаги газда электр разряд, занжнрда эса ток импульси цосил 
булади.

Симнинг яцинида куп мицдорда кичик царакатчанлнкка эга 
булган мусбат ионлар цосил булиб, сим атрофида фазовий мус
бат зарядни вужудга келтнрадн. Бу заряднинг таъсири счётчик 
электродлари уртасидаги электр майдон кучланганлигини су- 
сайтиради, натижада разряд тухтайдн. Бнр цанча вацтдан ке
йин (бу вацт ичида фазовий заряднинг мусбат ионлари катодга 
етнб боради) счётчнкдаги кучланиш яна олдинги цийматнга 
эришади ва счётчик янги заррани цайд цилишга тайёр булади.

Счётчикнинг вацт бирлиги ичида цайд цила оладиган энг 
куп зарралар сони счётчикнинг ажрата олиш цобилияти деб ата- 
ладн. Бу счётчикдагн физик процессларнн давомлилигнга бог- 
лиц булади. )^ар хил счётчикларнинг ажрата олиш цобилияти 
секундига 103 дан 1010 та заррагача булади. Счётчикнинг аж ра
та олиш цобилияти бундай ташцари электродларга цуйилган 
кучланншга цам боглиц. Одатда счётчнклар ВС соцасининг ур- 
таснга тугри келадиган режимда ишлайди.

К,андай зарраларнн цайд цилншга мулжалланганлигнга ца- 
раб Гейгер — Мюллер счётчнклари цар хил конструкцняга эга 
булади.

Алоцида олинган счётчик фацат зарранннг счётнк орцалн 
утганлнгиннгина цайд цилишга имкон беради. К,андайднр бир 
зарранннг царакатини кузатиш, царакат йуналншннн аницлаш 
учун одатда кетма-кет цуйилган махсус радиотехник «мосла- 
шишлар» ёки «антимослашишлар» схемалари буйича уланган 
счётчиклар системасн ишлатилади. Мослашишлар схемаси бу- 
йича уланган икки ёки бир неча счётчик орцали зарядланган 
зарра утганда счётчиклар ишлайди ва зарра цайд цилинади.

Агар зарра фацат бнр счётчнкдан утиб, цолганларндан утма- 
са, система ншламайдн. Бу фацат маълум йуналишда царакат 
цилаётган заррани кузатиш имконини беради. Мосламалар схе
маси буйича уланган счётчиклар системасн космик нурлар фи- 
зикаси, атом ва ядро фнзикасида худди телескопга ухшаш ва- 
зифани бажаради.

Сцинтилляцион счётчиклар. Зарранннг модда молекулаларн- 
нн ионлаш ва цузгатиш учун сарфланган энергняси иссицлнкка 
айланади. Бундан флуоресценцияланувчн моддалар истиснодир.
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Улар ютнлган энергиянинг бир цисмини еруглик уч^унига 
(сцинтиляцияга) айлантиради. Фосфор чи^араётган еруглик 
энергиясини зарранинг ютилган энергиясига нисбати фосфор- 
нинг конверсион цобилняти деб айтилади.

Сцинтилляциои счётчик асосан икки элементдан суюц ёки 
цаттиц фосфордан килннган сцннтнллятордан ва фотоумножител- 
дан иборат. Фосфорга унинг корверсион цобнлиятнни оширади- 
ган активатор (активловчи модда)нинг кичик аралашмаси цу- 
шнлади. Активловчи модда фосфорнинг символик белгисидан 
кейин ь^авс ичида ёзилади. Масалан, Nal(Tl) — сзув натрий 
иодит талиий билан активлаштирилганлнгини курсатади. Сцинти
ллятор чицараётган ёрутлик учцунининг бир цисми фотоум ножи- 
телнинг катодига тушади ва ундан фото-электронларнн урнб 
чикаради.

Фотоумножитель трубкасида динод деб аталадиган 8— 13 та 
электрод булади. Катод ва анод орасидаги кучланиш 1500—2500 в 
чамасида булиб, бу царшиликлар системами ор^али динодлар 
Уртасида та^симланади. Электр майдони томонидан 150—200 эв 
гача тезлатилган фотоэлектронлар биринчи диноднинг^ сиртига 
урилиб ундан уртачаа =  2 -н4 та иккиламчи электронларни уриб 
чикаради. Улар з а̂м уз навбатида тезланиб, иккинчи дииоддан о 
тадан электрон уриб чицаради ва ^оказо. Агар биринчи динодга 
А фотоэлектрон келиб тушган булса, охирги ш-диноддан анодга 
Аот электронлар йигилади. Фотоумножителнинг кучайтириш ко- 
эффициенти К — от. У диноднинг материалига, динодлар сонига 
ва улар уртасидаги кучлаиишга боглиц.

^озиргн замой фотоумножителларинннг кучайтириш коэффн- 
центларн 105— 107 орасида булади.

Фотоумножителнинг чи^ишида электр импульеларини R — 
^аршилик воситасида улчанади. Агар электр нмпульелари жуда 
кичик булса, уларнн махсус кучайтиргич ёрдамида кучайтири- 
ладн. Фосфорлар юксак шаффофликка эга булган органик ёки 
«норганик моддалардан цилинади. Сцинтиллятордан цанча куп 
еруглик чицеа, катоддан шунча куп фотоэлектронлар урнб чи- 
^ариладн.

Сцинтилляторнинг бош^а му^им характеристик?си чацнаш ва^- 
тининг давомлилигидир. Заррз сцинтиллятордан тахминан 10~ 10 сек 
ва^т ичида утади. Ундан кейин чацнаш бошланади. Ажрата олиш 
вацтининг кичик булиши учун чацнаш вацти 10-в — 10~® сек б^л- 
ган фосфорлар танланади.

Сцинтилляциои счётчиклар ^ар хил нурланишларни цайд цилиш 
учун ишлатилади. Уларнинг вазифасига ^араб ало^ида нурланиш* 
ларга нисбатан сезгир булган фосфорлар ишлатилади. Масалан, 
фосфор ZnS(Ag) а-зарраларга нисбатан юцори сезгирликка эга бу
либ, унинг ёрдамида электронлар ва у-квантлар билан бирга 
тушадиган а-зарраларни кузатиш мумкин.

Nal(Tl) — кристали у-квантлар счётчиги учун жуда яхши фос- 
фордир. Унинг зичлиги анча юцори булиб, 3,67 е/см3 га тенг.
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Крист аллда иоднинг ( Z = 53) мавжуд булиши 7- квантларни цайд 
цилиши учун унинг эффективлигини 60% гача оширади. Гейгер 
счётчикларининг у-квантларга нисбатан эффективлиги эса, фа- 
цатгнна 1—2%  ни ташкил цилади. Nal(Tl), антрацен ва цоказо 
каби фосфорларнинг чацнаш интенсивлиги ютилган энергияга про - 
порционалднр. Шунинг учун сцинтилляцион счётчиклар у-кванг- 
лар, электронлар ва бошца зарраларнинг спектрометрлари сифа- 
гида фойдаланилади. Сцинтилляцион спектрометрларнинг ажрата 
олиш цобилияти 7,5— 10% дан ошмайдн.

Ярим утказгичли счётчиклар. Ионизацион камеранинг ул- 
чамлари камайган сари унинг цар хнл нурланишларга нисбатан 
эффективлиги пасаяди. Аммо ионизацион камерадаги газнн цат- 
тиц модда билан алмаштирсак, солиштирма ионизация тахми- 
нан 104 марта ортади. Бу цолда детекторнинг эффективлиги 
Улчамлари кичик булган тацдирда цам анча юцори булади. Бун
дай детекторларни яратнш ярим утказгичлар технологиясини ва 
хусуснятини урганнш натижасида мумкин булди. Менделеев 
даврий снстемасидаги III—VII группаларнинг баъзи бир эле- 
ментлари ярим утказгич хусусиятига эга. Барча ярим утказгич
лар ичида детекторлар учун энг цулайи германий ва кремний 
монокристалларндир. Зарур электр утказувчанликка эга булган 
ярим утказгичлар олиш учун германнйнинг (кремнийнинг) тоза 
монокристаллига III ёки V группа элементларннинг кичик ара- 
лашмаси киритиладн. Бу аралашмалар ярим утказгичларнинг 
эл;ктр хусусиятига цанчалик таъсир цилишини курайлик.

Германий монокристали кристалл панжарасининг цар бир 
тугуннда бнттадан турт валентлик атом жойлашган. Германий 
монокрнсталининг тугунларидагн атомларинннг валентли бог- 
ланншнда саккизта электрон цатнашади: бир тугундаги атом
нинг туртта ташци электроии ва цушни тугундаги атомларнинг 
тУртта электрони бор. Кристалл панжаранннг бир тугунидагн 
германий атоми фосфор атоми, яъни V группа элементн билан 
алмаштирилган.

Фосфорнинг ташци цобигида 5 та электрон бор. 5 электрон- 
дан 4 таен чицариб юборилган германий атомннинг валентли 
богланишинн компенсациялайди. Фосфор атомининг ядроси ат- 
рофнда айланастган 5-электрон уз мувозанат цолатида тебрана- 
ёт'-ан кристалл атомлари билан туцнашадн. Бундай туцнашиш- 
лар натижасида бешннчи электроннинг ядро билан богланиши 
узилади. Фосфор билан аралашган германнйда эркин электрон
лар ва фосфорнинг мусбат зарядланган цузгалмас ионлари хо- 
сил булади, бунинг натижасида у электрон утказувчанликка 
эга булади ва л-тнп ярим утказгич деб айтнладн. Крнсталлга 
III группанинг 3 валентли атомлари (бор, алюминий ва 
бошцалар) цУшилиши билан электр Утказувчанлик харак- 
тери Узгаради. Панжаранннг тугунига киритилган цар бир 
бор атоми чицариб юборилган германий атомининг барча 
4 валентли богланишинн тулднрншга царакат цилади. Бор ато-
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мида 4 валентли богланишларни йигиш учун битта валент элек- 
тронинннг етишмаслиги сабабли у цушни германий атомидан 
битта валент электроннни оладн ва ^узгалмас манфий заряд
ланган ионга айланади. Панжара тугунларн орасида эркнн ва- 
лентлн богланишлар (мусбат зарядли) *оснл булади, буларни 
«тешнк»лар деб айтилади. Панжаранннг цушни тугунидагн ва
лент электронн буш турган валентли богланишни эгаллаши 
мумкин.

Бундай кучишлар натижасида «тешик» (мусбат заряд) крис
талл буйлаб ^аракатланади. «Тешик»нннг ^аракати мусбат 
ионнинг ^аракатнга ухшайди. Фар^и шундакн, монокристаллда 
мусбат заряд ^аракатсиз атомлар занжири орцали узатилади. 
Германийнинг III группа атомларн билан аралашмасидан иборат 
монокристалларни p -тип ярим утказгичлар деб, уларнинг электр 
утказувчанлигнни эса «тешик»ли утказувчанлик дейилади.

п-тип ярим утказгичдаги эркин электронлар мицдори ва р-тнп 
ярим утказгичдаги «тешик»лар мнцдорн мос аралашма атомла- 
рининг мицдорига тенг. Ало^ида л-тнп ва p -тип ярим утказгичлар 
электронейтралдир, чункн тешнклар ва электронларнинг заряд- 
лари улардаги цузгалмас ионларнинг зарядлари билан цопла- 
надн. Фараз цилайлик, ярим утказгнч бир цисмн электрон, ик- 
кинчи цисми «тешик»ли утказгичга эга булган икки цисмдан 
иборат булсин. Ярим утказгичнинг биринчи цисмнда эркин 
электронлар ва нккинчи цисмида «тешик»лар бор. п-типдан 
p-тип ярим утказгичга утаётган электронлар юпца чегара цат- 
ламда «тешик»ларнинг бир цисмини нейтраллайди. Шунинг учун 
манфий зарядланган цузгалмас ионлар зарядининг бир ^нсмн 
компенсацияланмаган *олда цолади ва p -тип ярим Утказгичнинг 
юпца цатлами манфий зарядланадн. p -тип ярим утказгичдан 
n -тип ярим утказгичга тушаётган «тешик»лар электронларнинг 
бир цисмини нейтраллайди ва n -тип ярим утказгичнинг юпца 
цатлами мусбат зарядланади. Шундай цилиб, n -тип ва р-тип 
ярим утказгичларнинг контакти чегарада п—р утиши дейиладиган 
юпца цатламни вужудга келтнрадн. Бу цатлам электр ташув- 
чиларга (электронлар ва «тешик»ларга) эга эмас. Шунинг учун 
унинг электр царшилиги монокристаллнннг бошца цисмига Ка
раганда жуда юцори. п—р утишда Епр кучланганликка эга 
булган контакт потенциаллар айирмаси вужудга келиб — бу 
электронларнинг р-тнп ярим утказгичга, «тешик*ларни эса, 
n-тнп ярим утказгичга утншларнн чегаралайди. п—р утишли ярим 
Утказгнч электр токини фацат бир йуналишда утказади ва ярим 
утказгичли диод булиб хизмат цнлади. Агар м-тнп ярим утказ- 
гични батареянинг минусига, p -тип ярим утказгнчни эса мусбат 
цутбига уласак (32- б раем), п—р утишидаги мувозанат бузилади. 
Электр майдон таъсири остнда электронлар p -тип ярим утказ
гичга, «тешик»лар эса п-тип ярим утказгичга кира бошлайди ва 
занжнрда электр токи вужудга келади. Кутбларни узгартирга- 
нимизда (32- в раем) п — р утишидан барча электронлар анодга
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караб, «тешик»лар эса, катодга цараб силжийди. п — р утиш 
цатламининг цалинлиги ортади ва монокристалл изоляторга 
айланади. Ярим утказгичлн днодларни нонловчи нурларнинг 
детекторлари сифатида фойдаланнш п — р утишнинг шу хосса- 
сига асосланганднр.

п f* р

0 © f +
© 0 i t :
© © in

й
ф®
© 0
© 0

-^> 1+ + +  
!—• ©  +  + + 

-€> i+ -♦-+

• j  /> 
------10—
— j © -  

— i * -

+1 -

3 2 -раем. Ярим утказгичда р—п утишнинг юзага келнши.

п — р ярим утказгичдан цилинган детектор унча катта бул
маган пластинкадан иборат булиб, сиртига 2 та текне электрод 
суртилган. я-тип ярим утказгнчга мусбат ишорали юцори куч
ланиш (бир неча 100 вольт) берилади. Кучланишнинг бундай 
уланишида п—р ярим утказгич диэлектрик булнб цолади ва 
нурланиш булмаган пайтда электр занжнринн узади. п—р утиш- 
га ионлаштирувчи зарра тушганн цамон унда электрон ва «те- 
шик»лар цоенл булиб, диод цнеца муддатга утказгич булнб цо- 
лади. Занжирдаги токнинг утиш вацтн мос электродларда элек
тронлар ва «тешик»ларнинг йншлиш вацтн билан белгнланадн. 
Бу ток цушимча царшнлнкда импульс цосил цнлиб, бу импульс 
цайд цилиш схемаснга берилади.

п — р утиш дан электронлар ва «тешик»лар йуцолган цамон 
ярим утказгич яна изолятор булнб цолади ва электр занжири 
узиладн. Германий ва кремнийда электрон — «тешик» жуфтини 
уэенл цилиш учун сарфланаднган уртача энергия 3 эв га яцин 
булади. Бунинг натижасида ярим утказгичда газдагига нисба
тан бир хил зарралар тормозланганда тахмннан 10 баравар 
купроц бошлангич зарядлар цосил булади. Шунинг учун ярим 
утказгичлн детекторларнннг сезгирлигн ионизацион камералар- 
нинг сезгирлигнга цараганда анча юцори. Германий ва кремний 
п — р ярим утказгичлар детектор сифатида бир цатор яхши 
хусуснятларга эга. Уларда ионларнинг царакатчанлиги юцори 
ва рекомбинацияси кам. Ярим утказгичлн детекторлар цулай 
ва конструкцияси оддийдир.

)^ар хил нурларни цайд цнлишда ярим утказгичлн детектор 
п — р утншннинг цалинлиги хар хил булади. Зарядланган ошр 
зарра ярим утказгичнинг 10 мк га яцин цалннликдагн цатламн- 
да тормозланадн. Бундай кичик детекторлар билан алоцида
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зарраларни кузатиш эмас, з^атто уларнинг энергетик спектрла- 
ринн .\ам улчаш мумкин.

у-кваитларнн цайд цилиш учун анча ^алин ярим утказгичли 
диодлар керак. у- квантларнинг ярим утказгич билан j/заро таъ- 
сирлашувида югуриш йули 1 мм/Мэв га яцин булган тез элек
тронлар з^осил булади. Бннобарин, у-квантларни юцори эффек- 
тивлик билан з^исобга олиш учун п—р  утиши бир неча милли- 
метрдан кам булмаган детекторлар керак.

Ярим утказгичли у-спектрометрларнинг ажрата олиш ^оби- 
лияти сцинтилляцион у - спектрометрларникига Караганда 20—30 
марта яхшидир.

Ярим утказгичли детекторларнинг электр утказувчанлиги циз- 
дирнлганда узгаради. Шунинг учун ярим утказгичли детектор 
суюц азот билан совутилади. Бу детекторнннг камчиликларидан 
бнридир.

Черенков счётчиклари. Шаффоф моддада еруглик тезлиги 
с!=  — (а — синдириш курсатгичндир). Агар вакуумда тез-

лик билан з^аракатланаётган зарядланган зарра шаффоф моддага 
тушеа, унинг тезлиги шу моддадагн ёрутлик тезлиги с1 дан катта 
булади. Синдириш курсатгичи цанчалик катта булса, шу модда- 
даги ёрутлик тезлиги с1 шунчалик кичик булади: 

сувда (я =  1,33) с*= 2,26* 1010 см/сек, 
шишада (п =  1,50) с1 = 2 ,0 * 1 010 см/сек.
Шаффоф моддаларда зарядланган зарралар v >  с1 тезлик билан 

з^аракат цилса, модда узидан нур чи^аради. Бу нурланишни би
ринчн марта совет физиклари С. И. Вавилов ва П. А. Черенков- 
лар очдилар. Ерутликдан тезре^ з^аракатланаётган зарядланган 
зарра уз йулидаги шаффоф модда молекулаларинн цузгатади. Бу
молекулалар зарра траекториясига нисбатан 0 =  a r c c o s ^  бурчак

остнда тар^аладиган Вавилов-Черенков нурланишинн чи^аради.
Зарра тезлиги (v) ортиши билан бурчак — 0 ор^иб, v =  с тез- 

ликда максимал цийматга эришадн. Черенков счётчикларининг иш- 
лаш прннципи Вавилов-Черенков иурланишининг хусусиятларига 
асосланган. Улар сцинтилляцион счётчикларга ухшаб кетади. Че
ренков — счётчикларида шаффоф модда ёруглик манбаларининг 
фосфорлари сифатида хизмат цилади. v > c l тезликка эга булган 
зарядланган зарралар плексигласдан цилинган ёки сув билан 
тулдирилган шаффоф идишнинг цилиндрик цнемига тушади. За
рядланган зарранинг з^аракатн давомидаги ^исца муддат ичида 
шаффоф идиш ёрутлик манбаига айланади. Еругликнинг идишдан 
?{аво чегарасига тушиш бурчаги тула ^айтиш бурчагига яцин бу- 
ладн. Шунинг учун ёруглик идишдан чи^майди. Деворлардан куп 
марта ^айтгандан с^нг ёруглик фокусловчи мослама орцали фото- 
умножителга тушади.

Агар идишнинг узунлиги 20 см га тенг булса, чацнаш 10_,<> 
сек вг.цт давом этади. Черенков счётчиклари худди шундай жуда
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кичик ажрата олиш ва^тига эга. Бу счётчнклар фацат зарядлан
ган зарраларни уларнинг тезликлари шаффоф моддадаги ёрутлик 
тезлнгидан юцори булган ^олдагина цайд цилади. Шунинг учун 
уларни остонавий детектор дейиладн.

Из асбоблар. Из асбоблар цаторига цуйндагиларнн киритиш 
мумкин: Вильсон камераси, диффузион камера, пуфаклн камера 
ва фотоэмульснон пластннкалар. Уларнинг ишлаш принципи ион- 
ларнинг ута туйннган бугда конденсация маркази булиш хосса- 
сига асосланган. Зарядланган зарра бундай му^итда ^аракат- 
ланганда унинг йулида сую^ликнинг жуда майда томчиларидан 
иборат из ^олади. Ута циздирилган сую^лнкда эса 6yF пуфакча- 
ларннинг занжиридан нборат из ^олади. Кучли ёритилганлик 
таъсирида косил булган суюцлик томчилари ёки 6y F  пуфакчала- 
рн кора фондагн ёрур нукталарга ухшайди, излар эса, ёруг 
чизицларга ухшайди. Бундай асбобларда каРакатлана®тган 
зарраларнинг изларннн куриш ёки суратга олиш мумкин. Из 
асбоблар ало^ида ядро процессларн ка кида маълумотлар бера
ди. Магнит майдони билан бнрга ишлатилганда эса, бу асбоб
лар зарранинг импульси ва энергиясини анш^лэшда цулайлик 
тутдирадн.

Вильсон камераси. Зарядланган зарраларнинг излариин ва 
ядро узгарншларини кузатншга имкон берган асбоб 1912 йилда 
инглиз физиги Ч. Вильсон томонидан яратилган Вильсон каме- 
расндир.

Вильсон камерасининг ишлаш принципи ионларнинг ута т>г- 
йннган 6yF томчиларининг конденсацияланиш маркази була 
олиш хусуснятнга асосланган. Агар 6yF  чангдан ва конденса- 
циянн вужудга келтирадиган бошца объектлардан холи б^лса, 
конденсация бошланмайди. Вильсон камераси бирор конденса- 
цияланмайднган газ (*аво, водород, гелий, аргон, азот) ёки су- 
юкликнинг туйннган буглари билан, к^пунча суюцликлар (сув

33' раем. Вильсон камерасининг схематик к^ришпш».
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ва спирт аралашмасининг бурларн) билан тулдирилган герметик 
ёпнц (ишчи з^ажми) з^ажмдан иборат (33 -раем), Камеранинг 
деворлари шишадаи ёки металлдан цилингаи, камеранинг узи 
эса, цилиндр ёкн параллелепипед шаклига эга булиб, чизицли 
улчамлари 10 см дан 1 м гача ва ундан .^ам катта булиши мум
кин. Хозирги замой камераларида ишчи >^ажм юзларча ва минг- 
ларча литр булиши мумкин. Ишчи з^ажмда ута туйииган 6yF  
з^осил цнлиш учун деворларнинг бирор >уисми цузгаладиган ци- 
линади.

Газ з^ажмини адиабатик равишда V2 з^ажмгача кенгайтириб, 
температурами цуйидаги муиосабатни цаноатлантирадиган ций- 
матгача пасайтнраммз:

?J— tKlV_1
Тх )

Г
Бу ерда асосий газ исси^лик сигимларииинг иисбатидир.Up

Температураиинг янги Тг цийматида 6yF ута туйииган булади ва 
сезгирлик вацтн деб айтиладиган ва^т давомида шу зфлатда гу- 
ради. Агар шу вацтда камеранинг ишчи ^ажми ор^али ^андайдир 
тез зарра учиб утса, у газнинг уз'йулидаги атомлариии ионлаш- 
тиради. Зарра траекторняси буйлаб вужудга келгаи ионлар ута 
туйииган бут кондеисацияланишннинг марказларига айланади, на
тижада траектория буйлаб из зрзеил булади. Камеранинг мукам- 
маллашган коиструкцияларида бурнинг Ута туйииган з^олатига ёр- 
дамчи з^ажмдан К  клапан ор^али сицилган хавони тез чицариб 
юбориш ор^али эрншилади. Ердамчи ,\ажмда босимнинг камайиши 
натижасида Dt- диафрагма тез тушади ва камеранинг ишчи з^аж- 
мнда газ адиабатик 25—30% га кенгайиб, температура пасаяди 
ва бур ута туйинган з^олга утади.

Кнсцаси ишчи з^ажмдаги газ ва буриинг кенгайишнни мос- 
лаштириш мумкин. Махсус найча сицилган з^авони ёрдамчн 1а 
хажмга чицариб юбориш учун хизмат цилади, бу эса з^ар бир 
иш циклинннг охирида диафрагмани олдинги з^олатига келти- 
ради. Тур 0 2-резина днафрагманннг юцорига циладиган зуарака- 
тими чегараланди. Камеранинг ишчи з^ажми Б-шмша ён девор
лари билан, юцори цисми— А текис ойна ва пастки цисми i^opa 
материал билан цопланган (i^opoHFH фон булиши учун шундай 
цилинади), С металл тур билан чегараланган. Ишчи з^ажмни 
ёритнш учун ён томондан импульели ёритувчи лампа цуйн- 
лади.

Камерадаги эски ионларни йуцотиш мацеадида купинча санти- 
метрига бир неча 10 ~  кучланганликка эга булган тозаловчн

электр майдон цуйилади.
Космнк нурларни текширишда счётчиклар билан бошцари- 

ладиган Вильсон камералари ишлатилади. Камерадан олднн ва 
ундан кейин мослашишлар схемаси буйича уланган счётчиклар



жойлаштириб цуйнлади. Счётчиклар орцали зарралар утганда 
улар ишлайди ва камерани ншга солиб утган заррани цайд ци- 
ладн.

Зарранинг электр заряди ишорасини, импульсини ва энер
гиясини аницлаш учун Вильсон камераси камера у^ига парал- 
лел булган магннт майдоннга жойлаштнрилади. Бу биринчи 
марта Совет физиклари П. Л. Капица ва Д. В. Скобельцин то- 
монидан 1927 йилда а-зарраларни ва космик нурларни урга
нишда цулланилган эди.

Зарранинг учиш йуналиши ани^ булса, траекториясннинг 
магннт майдонида эгриланишига цараб зарра зарядининг ишора
сини аницлаш мумкин.

Вильсон камераси цулайлнги ва юксак эффективлиги билан 
бир цаторда камчиликларга *ам эга:

1. Зарядланган зарралар изларини кузатиш вацти, яъни ка- 
меранинг сезгирлнк вацтн анча кам булиб, 0,1— 1 сек га тенг.

2. Камеранинг ишчи ^ажмидаги модда кам булгани учун 
унинг тормозлаш цобилияти кичик.

3. Бир суратда цайд цилинган ^одисалар фотография про- 
цессининг давомийлиги цадар аницлик билан оний деб ^нсобла- 
нишн мумкин, бу эса ядро процесслари учун жуда катта ва^т- 
дир.

4. Вильсон камерасининг улчамлари катта булгани туфайли 
излар чаплашганро^ булади.

Диффузион камера. Бу асбоб 1936 йилда биринчи марта 
А. Лангсдорф томонидан ионлаштирувчи зарраларнинг излари
ни кузатиш учун таклиф цилинган.

Диффузной камера конструкцияси узгартирилган Вильсон 
камерасидан иборат булиб, доим нш ^олатида булади. Заряд
ланган зарра камеранинг ишчи ^ажмига цачон келиб тушма- 
син, у доим куринадиган из цолдиради. Бунинг ишлаш принци
пи *ам Вильсон камерасининг ишлаш принципининг узидир. 
Вильсон камерасида бугнинг ута туйннган ^олатга аднабатик 
кенгайиш йули билан цисца муддатда эришиладн. Бу вацг 
давомнда камера сезгнр булиб, утаётган заррани ^айд цила 
олади.

Аммо сезгирлик ва^тининг 2 та кетма-кет кенгайиш орасидаги 
вацтга нисбати жуда кам булиб, 10~*— 10~2 га тенг. Вильсон ка
мерасининг бу камчилиги ишчи ^ажмининг кенгайиш ва сицилиш 
системаси булмайдиган диффузион камерада тузатилган. Диффузион 
камерада бугнинг ута туйиниши камеранинг туби ва «^оп^оги Ур- 
тасида доим мавжуд булган гемпературалар фарци туфайли амал
га оширилади.

Камеранинг i^on^OFH билан туби Уртасида ута туйннган 6yF 
к,атлами бор, бу цатлам ионларида томчилар *осил булиш про- 
цесси юз беради. Температура градиентини (тахминан 5— 10 
градус/см) танлаб бу цатлам баландлигини 50—70 мм га ва 
ундан *ам ортицца етказиш мумкин.
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34- раем. Диффузион камера:
1 — Фотоаппарат. 2 — шиша цопцо*. Л—нов.
4 —  шиша цилиндр. 5 — металл пластинка.
5  — туз. 7 — ёритгич.

34- раемда диффузион ка
мера конструкцняларидан би- 
рининг схемасн тасвирланган. 
Камера цилиндрик шаклдаги 
герметик ёпнц ндишдан ибо
рат. Бу идиш Вильсон каме- 
расида ишлатнладиган цар 
цандай газ билан тулднрилнши 
мумкин. Цилнндрнинг ён де- 
ворн шншадан цилинадн.

Юцоридагн девор билан 
кичкина металл нов бирлаш- 
тирилган. Нов 6yF манбаи бу
лнб, метил ёкн этил спирти 
билан тулднрилади. Новдан 
юцорироцда цилиндрик сирт- 
ни ёпнш учун усти текис ойна 
бор. Нов турган металл гилди- 
ракиииг ва спиртнинг темпера- 
турасн 20—40°С атрофида сац 
ланади. Камеранинг пастки 
металл туби цаттнц углекисло
та ёрдамида —30—50°С темпе- 
ратурагача совитилади. ByF 

идишнинг юцори циемндан пастки цнемига диффузияланади.
Диффузион камера узлуксиз ишлайди, аммо ншчи цажмни 

суратга олиш маълум интервалларда амалга ошнрнлади, чунки 
бундан олднн суратга олинган изнинг томчилари камера тубига 
тушнб улгуриши учун вацт (3—5 сек) керак. Камеранинг сезгир 
цатламида ишчи цажмини ионлардан тозалаш учун ингичка 
симдан цнлинган т^р булиб, бунга тозаловчи потенциал бери- 
лади.

Пуфакли камера. 1952 йилда Д. Глезер томонндан (АКДП) 
яратилган ва пуфакли камера деб ном олган асбоб махсус тан- 
ланган ута циздирилган шаффоф суюцлик билан тулднрилган 
ндишдан иборатдир. Камера орцали утаётган зарядланган зар 
ра уз изи давомида ута циздирилган суюцлнкнинг шиддат би
лан цайнашига сабаб булади ва зарранннг йулн 6yF  пуфакчала- 
ридан иборат булнб цолади. Камерадаги суюцлик юцорн босим 
остида булгани учун суюцликнннг цайнаб кетишига халацит бе
ради. )^ар хил суюцликлар учун бу босим цар хил цийматга 
эгадир (3—22 атм). Босим т^сатдан нормал боенмгача пасай- 
ганда суюцлик ута циздирилган булади ва зарра цосил цилган 
ионлар атрофида суюцлик шиддат бнлан цайнай бошлайди. 
Ундан кейинги зарраларни цайд цилиш учун камера навбатда- 
ги циклга тайёр булиши керак. Пуфакли камерада иш цикли 
4— 10 сек давом этади. Сезгирлик вацтн циклиинг умумий 
вацтига нисбати диффузион камерадагига цараганда кичик булиб.
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Вильсон камерасидагига цараганда эса каттароцдир. Модда юцо- 
рн зичликка эга булганлиги сабабли купгина ^олларда зарра
нинг бутун изини тула куриш мумкин. 1960 йилда пуфакли 
камерани яратганлиги учун Д. Глезерга физика буйича Нобель 
мукофоти бернлдн. Бирлашган Ядро тадцицот иистнтутида 20 
метрга мулжалланган водород пуфакли камера ва ишчи .\ажми 
250 литр булган камера цурилган.

Фотоэмульсия усули. Сунгги йилларда ядро физикасини 
урганишда счётчиклар ва камераларга цараганда баъзи бир 
цулайликларга эга булган фотоэмульсия усулидан *ам фондала- 
нилмоцда. Бу усулнинг мазмунн шундан иборат. Махсус тайёр- 
ланган фотоэмульсия зарядланган зарранинг изини цанд ^кла
ди. Бу усул зарра ^аракатининг йуналишини, энергиясини, 
-\осил булган жойнни, табиатини ва ^оказоларни аницлашга 
имкон беради.

Бу асбобда ишлатиладиган сезгир пластинка ролиии плёнка 
ёки ^огозга суртилган бромлн кумуш (AgBr) монокристалла- 
рининг желатинадаги эрнтмаси цатлами бажаради.

1910 йнлдаёц бромлн кумуш доначалари орцалн ионлаштн- 
рувчи зарра утганда, уларни очилтириш мумкинлигн аннцлан- 
ган эди. Зарядланган зарра фотоэмульсия орцали утганда, унинг 
траекторняси буйлаб бром ионларига тегишли электронлар 
осонгина ажратиб чицарнлади. Бу электронлар кумуш ионлари
га цушилиб, кумуш атомларини *оснл цилади. Фотопластинкани 
очилтириш билан яширин тасвирнн кузга куринадиган цилиши- 
миз мумкин. Еруг фонда учнб утган зарранинг цора изн намо- 
ён булади. Зарранинг ионлаштнрувчи таъсири цанчалик юцорн 
булса, яъни унинг нонизацияга сарфлайдиган энергняси цанча- 
лик куп булса, унинг йулнда цора доначалар шунчалик куп ва 
изи шунчалик цалин булади. Зарра изининг куриниши (цалин- 
лигн, эгрилигн) га цараб зарранинг табиати ва энергняси *ацн- 
да фикр юрнтиш мумкин.

Оптик нурларда раем олншга мулжалланган оддий фото- 
пластинкалар ионлаштнрувчи зарраларни цайд цилиш учун 
яроцсиздир. Ядро зарраларини цайд цилиш учун махсус фото- 
пластинкалар (ядро фотоэмульсиялари) яратилган ва ишлатн- 
лади, улар оддий оптик фотопластинкалардан цуйидагилар би
лан фарц циладн.

1. Ядро фотоэмульсияларининг сезгирлигн оптик фотоэмуль- 
сняларннкига цараганда жуда юцори булади. Бу бромли кумуш 
монокристалидаги доначалар сонини ошириш ва улчамларинн 
кичрайтириш йули билан амалга оширилади.

2. Ядро фотоэмульсиялари анча катта цалинликка эга. ?^о- 
зирги пайтда цалинлнгн 600, 1000 ва 1200 мк булган эмульсия- 
лар бор.

Калинлиги 100 мк гача булган фотоэмульсияларни очилти- 
рнш цнйин эмас. Бутун цалинлиги буйича бир текис очилтирн- 
лиши лозим булган цалин (1200 мк гача) фотоэмульсион цат-
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34- раем. Диффузион камера:
1 — (Ьотоаппарат, 2 — шиша цолцоц, J —нов, 
4  —  шиша цилиндр. 5 — металл пластинка, 
6  — туз, 7 — ёритгич.

34-расмда диффузион ка
мера конструкцияларидан би- 
рииииг схемаси тасвирлаигаи. 
Камера цилиндрик шаклдаги 
герметик ёпиц идишдан ибо
рат. Бу идиш Вильсон каме- 
расида ишлатиладиган ^ар 
цаидай газ билан тулдирилиши 
мумкин. Цнлнндрнинг ён де- 
вори шишадан цилинади.

Юцоридагн девор билан 
кичкина металл нов бирлаш- 
тнрилган. Нов 6yF манбаи бу
либ, метил ёки этил спирти 
билан тулдирилади. Новдан 
ю^орнроцда цилиндрик сирт- 
ни ёпиш учун усти текис он на 
бор. Нов турган металл рилди- 
ракнинг ва спиртнинг темпера- 
тураси 20—40°С атрофида са^ 
ланади. Камеранинг пастки 
металл туби цатти^ углекисло
та ёрдамида —30—50°С темпе- 
ратурагача совитилади. Бур 

идишнинг юцори цисмидаи пастки цнемига диффузияланади.
Диффузион камера узлуксиз ишлайди, аммо ишчи ^ажмни 

суратга олиш маълум интервалларда амалга оширнлади, чунки 
бундан олдин суратга олинган изнинг томчилари камера тубига 
тушиб улгуриши учун ва^т (3—5 сек) керак. Камеранинг сезгир 
цатламида ишчи .\ажмини ионлардан тозалаш учун ингичка 
симдан ^илинган тур булиб, бунга тозаловчи потенциал бери- 
лади.

Пуфакли камера. 1952 йилда Д. Глезер томонидан (АКШ) 
яратилган ва пуфакли камера деб ном олган асбоб махсус тан- 
лангаи ута циздирилган шаффоф суюцлик билан тулдирилган 
идишдан иборатдир. Камера орцали утаётган зарядланган зар 
ра уз изи давомида ута циздирилган суюцликнннг шиддат би
лан цайнашига сабаб булади ва зарранинг йули 6yF пуфакчала- 
ридан иборат булиб цолади. Камерадаги суюцлик юцори босим 
остида булгаии учун суюцликнинг цайнаб кетишига халацит бе
реди. Хар хил суюцликлар учун бу босим ^ар хил цийматга 
эгадир (3—22 атм). Босим тусатдан нормал боенмгача пасай- 
ганда суюцлик ута циздирилган булади ва зарра з^осил цилган 
ионлар атрофида суюцлик шиддат билан ^айнай бошлайди. 
Ундан кейинги зарраларни цайд цилиш учун камера навбатда- 
ги циклга тайёр булиши керак. Пуфакли камерада иш цикли 
4— 10 сек давом этади. Сезгирлик вацти циклнииг умумий 
вацтига нисбати диффузион камерадагига Караганда кичик булиб.
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Вильсон камерасидагига Караганда эса каттароцдир. Модда юцо- 
рн зичлнкка эга булганлигн сабабли купгина цолларда зарра- 
нинг бутун изини тула курнш мумкин. 1960 йилда пуфакли 
камерани яратганлиги учун Д. Глезерга физика буйича Нобель 
мукофоти бсрилди. Бирлашган Ядро тадцицот институтида 20 
метрга мулжалланган водород пуфакли камера ва ншчи цажми 
250 литр булган камера цурилган.

Фотоэмульсия усули. Сунгги йилларда ядро физикасини 
урганишда счётчиклар ва камераларга Караганда баъзи бир 
Кулайликларга эга булган фотоэмульсия усулидан цам фойдала- 
нилмоцда. Бу усулнинг мазмуни шундан иборат. Махсус тайёр- 
ланган фотоэмульсия зарядланган зарранннг изини цайд цила- 
ди. Бу усул зарра царакатининг йуналишини, энергиясини, 
досил булган жойини, табиатини ва цоказоларни аницлашга 
имкон беради.

Бу асбобда ишлатнладиган сезгир пластинка ролини плёнка 
ёки цогозга суртилган бромли кумуш (AgBr) монокристалла- 
рининг желатинадаги эритмаси цатлами бажаради.

1910 йнлдаёц бромли кумуш доначалари орцали ионлашти
рувчи зарра Утганда, уларнн очилтириш мумкинлигн аннцлан- 
ган эди. Зарядланган зарра фотоэмульсия орцали утганда, унинг 
траекторняси буйлаб бром ионларига тегишли электронлар 
осонгина ажратиб чицарилади. Бу электронлар кумуш ионлари
га цушнлиб, кумуш атомларини цосил цилади. Фотопластинкани 
очилтириш билан яшнрин тасвирни кузга курннадиган цилнши- 
мнз мумкин. Еруг фонда учиб утган зарранннг цора изи намо
ён булади. Зарранннг ионлаштирувчи таъсири цанчалик юцорн 
булса, яъни унинг ионизацияга сарфлайдиган энергняси цанча- 
лик куп булса, унинг йулнда цора доначалар шунчалик куп ва 
изи шунчалик цалин булади. Зарра изининг куриниши (цалин- 
лиги, эгрилигн) га цараб зарранннг табиати ва энергняси цаци- 
да фикр юритиш мумкин.

Оптик нурларда раем олишга мулжалланган оддий фото- 
пластннкалар ионлаштирувчи зарраларни цайд цилиш учун 
яроцсиздир. Ядро зарраларннн цайд цилиш учун махсус фото- 
пластинкалар (ядро фотоэмульснялари) яратилган ва ишлати- 
лади, улар оддий оптик фотопластинкалардан цуйидагилар би
лан фарк цилади.

1. Ядро фотоэмульсияларининг сезгирлигн оптик фотоэмуль- 
сияларникига Караганда жуда юкори булади. Бу бромли кумуш 
монокрнсталидаги доначалар сонини ошириш ва Улчамларинн 
кнчрайтириш йули билан амалга оширилади.

2. Ядро фотоэмульснялари анча катта цалинликка Эга. )^о- 
зирги пайтда цалинлиги 600, 1000 ва 1200 мк булган ©мульсия- 
лар бор.

Калинлиги 100 мк гача булган фотоэмульсияларнн очилти
риш кнйин эмас. Бутун цалинлиги буйича бнр текис очилтири- 
лиши лозим булган калин (1200 мк гача) фотоэмульсион цат-
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ламларни очилтириш анча цийин. Бу цийинчиликларни йуцотиш 
мацсадида махсус усуллардаи фойдаланнладн. Сунгги йиллар- 
да шиша асосга эга булмаган фотоэмульсиялар ишлатила бош- 
ланди. Фотопластинкалардан олинган эмульсион цатламлар 
бнр-бирининг устига ёки текширилнши лозим булган материал- 
дан цилинган пластинкага ёпиштирнлади. Кераклн цалинликда- 
ги цатламларни ёруглик утказмайдиган камераларга жойлашти- 
рилиб, зарралар билан нурлатилади ва очилтнрилади. Бундай 
цатламлн эмульсион камералар *ар хил зарралар атворини бир 
неча см чуцурликкача кузатиш имконини беради. 1 см цалинлнк- 
даги фотоэмульсия эффектив цалннлигн буйича ^авонинг 20 
метрига эквивалент булганлиги учун бу жуда катта масофадир. 
Демак, Вильсон камераси ишчи ^ажмидаги бир атм. бошлангич 
босимда 8*106 м3 ^авонинг эффектнвлигига фотоэмульсион ка
мера ^ажмининг 1 метри тугри келади.

53-§. ЗА РРА Л А Р ЭНЕРГИ ЯСИ НИ , ЗА РЯ Д И Н И  ВА
МАССАСИНИ АНИКЛАШ

Магнит спектрометрлар. Зарядланган зарраларнинг хусуси- 
ятларини Урганиш учун баъзан магнит майдонидан фойдалана- 
дилар. Кучланганлиги Н булган магнит майдонида тезлиги v 
булган е зарядли заррага

F =  evH sin а
Лоренц кучи таъсир цилади. Бу куч зарра ^аракати йуналишига 
ва магнит майдон кучланганлигига перпендикулярдир ( а —^аракат 
йуналиши билан кучланганлик орасидаги бурчак).

Хусусий *олда бир жинсли (Н — const) магнит майдони куч 
чизицларига перпендикуляр равишда ( s i n a = l )  учиб кираётган 
заррага циймати буйича узгармас ва *амма вацт ^аракат йунали
шига перпендикуляр булган f  =  evH куч таъсир цилади. Бундай 
куч таъсири остидаги ^аракат айлана буйлаб текис ^аракат бу- 
либ, /  кучнинг узи эса, марказга интилма куч булади. Марказга
интилма тезланиш а =  эканлигини ^исобга олиб, Ньютоннинг
иккинчи цонуни ёрдамида зарранинг v тезлиги билан зарра *а- 
ракат цилаётган айлана радиуси уртасидаги богланишни топа 
оламиз:

Маълум магнит майдонига жойлаштирилган пуфакли каме
рада ёки Вильсон камерасида ^аракатланаётган зарра изинииг 
эгрилик радиусини улчаб юцоридаги ифода ёрдамида v, m ва е 
катталиклардан бирини аницлаш мумкин. Келтирилган форму
лалардан куриниб турибдики, зарранинг майдонда ofhiuh унинг 
учта характеристикасига — зарядига, массасига ва тезлигига 
боглиц экан. Демак, бу катталиклардан бирортасини аницлаш 
учун долган иккитасини билишимиз керак. Лекин *ар гал зар-
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ранинг цамма параметрларипп ашщлашнинг кераги Купнн- 
ча биз цандай зарралар билан ишлашимизни олдиндан била- 
миз. Масалан, радиоактив парчаланишни урганаётганимизда 
фацат а-зарралар, электронлар ёки позитронларни ншлатиши- 
миз мумкин. Электрон ва позитроннинг зарядлари царама-цар- 
ши булганлигн учун цар цандай майдонда цам улар царама- 
царши томонга огади. Позитрон билан а-зарра бир томонга of- 
са цам, массалари бир-биридан жуда катта фарц цилганлиги 
учун буларни бир-биридан ажратиш цийин эмас. Зарраларни 
электр ёки магнит майдонида огдириш усули а- ва /?-зарралар 
энергияларини улчашда кенг цулланилади. Шундай мацсадда 
ишлатиладиган асбоблар а л ь ф а  ёки б е т а -сп ек т р о м ет р л а р  
деб аталади. Одатда альфа-спектрометрларида цам, бета-спек- 
трометрларида цам магнит майдонидан фойдаланилади, чунки 
электр майдонига нисбатан бу цулайроцдир.

Кучли электр майдони цоснл цилиш учун юцори кучланишга 
мулжалланган нзоляторлар зарур. Кучли магнит майдонини эса, 
паст кучланишли ток манбаи билан цам цосил цилиш мумкин.

Спектрометр — магнит майдонига вакуум камераси жойлашти- 
рилган катта магни1дан иборат. Камеранинг бир томонида текши- 
рилувчи нурланишнинг манбаи, иккинчи томонида зарядланган 
зарралар детектори жойлаштирилган. Ичига з а̂р хил бегона зар
ралар кирмаслиги ва счётчики и манбанинг нурланишидан цимоя 
цилиш мацсадида спектрометр камерасининг з^амма гомони i^ypFO- 
шин билан беркитиладн. Махсус диафрагмалар ёрдамида манбадан 
чицаётган зарраларнинг ингичка дастаси ажратилади. Шунинг 
учун зарра счётчикка тушганлигидан унинг шу асбоб конструк- 
циясндан маълум булган R радиусли айлана ёйи буйлаб з^аракат- 
цилганлигини биламиз. Магнит майдон цийматини билган зртлда
бизга тачиш p = e R H — формула орцали зарра импульсини ва, де

мак, энергиясини цам аницлай оламиз.
Магнит майдонининг маълум бнр цийматнда счётчикка фа- 

цат бир хил энергияли зарралар келиб тушади. Майдон цийма- 
тини кетма-кет ^згартирнб ва унинг цар бир цийматида счёт- 
чикнинг вацт бирлиги ичидаги цисоблашлар сонини аницлаб, 
берилган радиоактив моддадан цандай энергияли зарралар 
чицаётганлигинн ва цар бир энергияга тегишли булган зарралар
нинг нисбий мицдорини аницлаш мумкин. Шундай улчаш нати- 
жаларини 35- расмда тасвирланган графиклар шаклида курсатиш 
Кулайдир. Бу ерда абцисса уци буйича зарраларнинг энергия- 
си, ордината уци буйича эса счётчикнннг цар бнр энергнядаги 
з^исоблашлари цуйнлган. Бундай графикларни одатда зарра
ларнинг энергетик спектрларн дейилади. Асбобнииг номи — 
спектрометр з^ам шундан келиб чиркан.

Хозирги замой альфа- ва бета-спектрометрлари бир-бирларидан 
фацат конструктив хусусиятлари, улчамлари (одатда 1 м га яцин) 
ва магнит майдонининг катталиги билан фарц цилади. Улар зар-
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35- раем. Гамма-нурланиш спектрн (радиоактив маиба Sc4*).

раларнинг энергиясини жуда юцорн аницликда улчаш имконинг 
беради, йул цуйиладиган хатолар улчанадиган катталикнини 
1/1 ООО цисмидан ошмайди.

Биз фикр юритаётган з^одисаларда зарралар ёруглик тезлигига 
яцин булган жуда ка, та тезлнкда ^аракат цилади. Бундай зар
раларнинг энергняси импульс билан оддийгина Е =  ~  формула
орцалн эмас, нисбийлик назарнясидан келнб чицадиган Е =  р -с 
формула билан богланади. Бунга зарра импульсининг магнит май
дони катталиги ва траектория радиуси орцали ифодасини цуйсак, 
энергия учун: Е =  eHR нфодани оламиз.

Шундай цилиб, жуда тез ^аракатланаётган зарранннг магнит 
майдонидаги траектория радиуси унинг энергиясига боглиц булиб, 
массасига боглиц эмас. Агар энергияни электрон-вольтларда цн- 
соблаб, заряд катталнгини 4 ,8 -10-10 CGSE заряд бирлигига тенг 
деб цабул цилсак, охирги ифода E =  300HR  куринишга келади.
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\ Совет физиклари А. И. Алиханов ва А. И. Алиханян космик 
нурларни урганнш учун махсус типдаги оригинал цурилма 
яратдилар. Бу цурнлманинг асосий цисми катта электромагнит 
б^либ, унинг цутблари орасидаги оралик текислиги ер текисли- 
гига перпендикуляр жойлаштирилган. Магнитнинг устида ва 
остида бир-бирига яцин бир неча цатор счётчиклар жойлашти
рилган. Магнитнинг бошца томонида махсус шчнтга кичкина 
лампочкалар урнатилган. Бу лампочкаларнинг урнатилиши 
цурилмадаги счётчикларнинг урнатилишига мос келади.

Кайси счётчикда электр импульси цосил булса, унга мос кела
диган лампочка ёниб учади. Лампочкали шчнт автоматик ра- 
вишда ишлайдиган фотоаппарат билан суратга олинади. Мосла- 
шншлар схемасн орцали шундай цилинганки, фотоаппарат цар 
бир цаторда биттадан лампочка ёнгандагина ишлайди. Олинган 
суратлар зарранннг магнит майдонидаги царакат траектория- 
сининг R радиусини ва энергиясини цисоблашга имкон берадн.

Зарраларни магнит майдонида огдириш усулини бошца 
усуллар билан бирга цушиб куп зарядли зарраларнинг (гелий- 
дан орирроц элементлар ядроларининг) энергиясини аницлаш 
мумкин. Аммо бу усуллар анча мураккаб булганлиги учун биз 
улар тугрнсида тухталиб утирмаймиз. Шуни таъкидлаш керак- 
ки, барча тажрибаларда зарранннг o f h h j  бурчаги ёки траекто- 
риясининг радиуси улчаниб, энергняси эса ифодага е заряд 
кирадиган формулалар орцали топилади. Шундай цилиб, Милли- 
кэн тажрибаларида аницланган электрон заряди маълум бул- 
гани учун зарраларнинг энергияларини аницлаш мумкин булди.

Магнит спектрометрлари жуда аниц, лекин шу билан бирга 
жуда мураккаб ва нозик асбоблардир. Лекин зарядланган зар 
ралар энергиясини бошца йуллар билан цам улчаш мумкин. 
Масалан, ионизацион камераларда, пропорционал, сцинтилляци
он ёкн кристаллик счётчикларда топиладиган импульсларнинг 
амплитудаси орцали улчаш мумкин.

Электр импульси амплитудасини улчаш жуда осондир. Шу 
мацсадлар учун яратилган асбоблар — дискриминаторлар, бир 
каналлик ва куп каналлик амплитуда анализаторлари фацат- 
гина импульслар амплитудасини аницлаб цолмай, балки у ёкн 
бу амплитудага эга булган импульслар сони (импульслар спек- 
тори)ни цам аницлайди. Аммо зарралар цандай энергияга эга 
эканлигини бунга цараб билиш мумкин эмас. Гап шундаки, 
импульснинг амплитудаси зарра энергиясига пропорционал бул
са цам пропорционаллик коэффнциентининг узи улчаниши ци- 
йин булган купгина катталикларга боглиц: камеранинг ва унга 
келадиган электр симларининг электр c h f h m h ,  кучайтиргичнинг 
кучайтириш коэффицненти ва цоказолар.

Албатта цар сафар бу катталикларнн цайтадан Улчаш мум- 
кин, лекин жуда куп мецнат талаб цнладиган ишдир. Одатда 
бошцачароц иш курилади. Тайёрланган камерага энергняси 
(Во) олдиндан маълум булган радиоактив препарат кнритилиб,
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нмпульсларнинг а0 — амплитудаси улчанади. У«дан кейин уша 
камерага энергняси (Е) номаълум булган зарра киритилиб, 
импульснинг а — амплитудаси яна улчанади. Е0 ва Е катталик- 
лар ао ва а цийматларга пропорционал булгани учун текшири- 
лаётган зарралар энергиясини цуйидаги пропорция билан топиш 
мумкин:

£ . =  £
а0 а

Бундай улчашларни ннсбнй улчашлар деб айтилади, чунки 
энергняси олдиндан маълум булган зарра эталон вазифасини 
бажаради. Бир цатор цушимча шароитлар таъсирида камера ва 
счётчиклардан олинаётган нмпульсларнинг амплитудалари дои
мо фарц цнлади. Бу *олат ушбу усулнинг цулланилишнни бир 
оз чегаралайди. Усулнинг хатосн 0,5— 1% атрофида булиб, 
электромагнит огдирнш усулндагига цараганда бир оз катта- 
роцдир. Лекин бутун тажриба жуда осонлашади. Шунинг учун 
бу усул жуда кенг тарцалган.

Гамма-нурлар энергиясини улчаш. Юцорида айтиб утгаии- 
миз каби у- квантларнинг узлари атомларни цузгата олиш ва ион
лаштириш имконига эга эмас, аммо бирор модда билан узаро таъ- 
сирлашганда баъзи бир эффектлар натижасида тез электронлар 
*осил булиб улар кучли ионизацияни вужудга келтиради. Хусу- 
сан фотоэффектда фотоннинг энергняси £ т электронга берилади. 
Натижада электрон энергняси Е' билан цуйидагича борланади:

Е*—  Ej —  /»

бу ерда I — электронни атомдан уриб чицариш учун сарф ци- 
линган ионизация энергняси. /  катталик купинча аниц булади; 
у v-нурларнинг энергиясидан анча кичик. Шунинг учун фото
эффектда уриб чицарилган электрон энергняси тахминан фотон 
энергнясига тенг булади.

Бундай усул билан v-нурлар энергиясини улчаш учун сцин
тилляцион счётчиклардан фойдаланиш цулайроцдир. Бу счётчик
нинг кристалида фотоэффект билан бир цаторда уриб чицарил- 
ган электроннннг чацнаб тормозланиш процесси *ам булади. 
Счётчикнинг фотоумножителидан олинаётган импульснинг 
амплитудаси цайд цилинган фотон энергнясига пропорционал 
булади. Бошца иккита эффект — комптон сочилиши ва жуфт- 
лар *осил булиши — кузатилаётган спектрни мураккаблашти- 
рувчи бегона импульсларни вужудга келтиради. Аммо бу им- 
пульслариинг амплитудаси фотоэффект амплитудасидан жуда 
кичик булгани учун улардан цутулиш осон. Фотонлар энергия
сини бошца усулда *ам улчаш мумкин.

Натижа цилиб айтганда, у-нурларнинг энергиясини Улчаш 
зарядланган зарралар энергияларини Улчашга Караганда ци- 
йинроцдир.
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Нейтронлар энергиясини улчаш. Амалда атомларнннг элек
трон цобицларн билан узаро таъсирлашмаганлиги сабабли ней
тронлар энергиясини улчаш анча цийин. Нейтронни текшириш- 
нинг ягона йули унинг ядролар билан узаро таъснрини куза- 
тишга асослангандир. Лекин нейтроннинг атом цажмининг 
1/1 ООО ООО ООО ООО цисмини эгаллаб турган ядро билан туцна- 
шнш эцтимоллигн шцоятда кичикдир. Нейтрон энергиясини 
аннцлаш мацсаднда турткн ядроларнн цайд цилиш цулайроц- 
днр. Сочувчи модда сифатида водород ёки водородли моддалар 
ишлатилади. Оддий водороднинг ядроси — протон нейтрон мас- 
сасига деярлн тенг массага эга. Шунинг учун тез нейтроннинг 
тинч турган протон билан тугри туцнашувида нейтроннинг бу
тун энергияси протонга берилишн мумкин. Туцнашув тугри 
булмаганда протонга нейтрон энергиясинннг фацат бир цисми 
бериладн, энергиянинг узатилиш даражаси туцнашиш аницли- 
гига боглиц. Шундай цилиб, агар тУ^нашиш т ^ р и  булса, ней
трон энергиясини аннцлаш жуда осон: у тугрндан-тугри туртки 
токининг энергиясига тенг булади. Аммо туцнашувни цандай 
цилиб билиш керак? Агар нейтронларнинг йуналиши аниц бул
са, зарядланган зарралар изларини курсатадиган детекторлар- 
дан фойдаланиб, кераклн йуналншдаги протонлар изларини 
танлаб олиш ва уларнинг узунлигнга цараб энергияни аницлаш 
мумкин. Агар нейтронлар цар хил йуналншларда учаётган бул- 
са-чи? Биринчи царашда турткн протонлар усулинн бундан ша- 
роитларда бутунлай цулланнб булмайдиганга ухшайди. Аммо 
чукуррок анализ цилиш шуни курсатадики, нейтроннинг протон 
билан туцнашганида протонга нолдан бошлаб нейтроннинг тула 
энергиясига тенг булган цар цандай энергия бнр хил эцтимол- 
лик билан берилиши мумкин. Шунинг учун, масалан, водород 
билан тулдирилган сферик ионизацион камерани бир хил энер
гияли нейтронлар билан нурлантнрилганда ундан нолдан бош
лаб нейтрон энергиясигача мос келувчн цандайдир максимал 
амплитудага эга булган цар хил импульслар олиниши мумкин. 
Бундай камерадан амплитуда анализатори ёрдамида олинган 
импульслар спектрининг куриниши зинапояга ухшайди. Бунда 
камерага нейтронларнинг цандай келиб тушишининг ацамияти 
йуц. Импульснинг тула амплитудаси бошлангич зарранинг ^ара- 
кат йуналишнга боглиц эмас. Шундан цилиб. агар тадцицотчи 
водород билан тажриба утказиши натижасида зинапоя шаклн- 
даги импульслар спектрини олган булса, камера бир хил энер
гияли нейтронлар билан нурланганлигига ишонч цосил цилиши 
мумкин. Бу энергиянинг цийматини энг катта нмпульсларнинг 
амплитудасига цараб аницлаш осон. Агар камерага иккн ёкн уч 
хил энергияга эга булган нейтронлар тушаётган булса, цар бир 
группадан олинаётган нмпульсларнинг спектрларн умумий бир 
спектрга кушиладн. Бу спектрга мувофиц цар бнр группадаги 
нейтронлар энергиясини цам, уларнинг ннсбий интенснвлигнни 
цам аницлаш цийин эмас.
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Ядро реакциялари ёрдамида нейтронлар энергиясини улчаш 
яна цам цулайроц. )^ар хил энергияга эга булган нейтрон энер- 
гиясининг фацат бир цнсми туртки ядро орцали кетади. Маса
лан, Не3 +  п->Н3 +  р реакцияда барча ма^сулотлар зарядланган 
зарралар булиб, уларнинг бутун энергняси муцит атомларини 
уйготишга ва ионизациялашга сарф булади. Бунинг натижаси
да энергиялари бир хил булган нейтронларда булиб Утаётган 
ядро реакцияларида цоснл булаётган импульслар бир хил була- 
ди. Бундан ташцари Не3 + п  ва бошца купгина реакцняларда 
Q энергия ажралиб чицадн. Реакцияни жуда секин нейтрон ву
жудга келтирса цам ажралиб чнццан энергия катта электр 
импульси цосил цилншга етарлн булади. Ядро реакцияси 
нейтронларининг импульслар спектрн алоцида чУццилардан 
тузилган булнб, уларнинг цар бири аннц группадаги нейтрон
лар билан боглангандир. )^ар бир чУздининг жойлашувига 
карав, одатдаги усул билан зарядланган зарраларнинг уму- 
мий энергняси топнлади. Сунгра реакция энергняси Q ни 
чицариб, цар бир группа нейтронларнинг энергняси аницла- 
нади.

Нейтронлар энергиясини аницлашнинг баён этилган усулла- 
рн нисбатан содда, лекин ундаги улчаш аницлиги унча юцорн 
эмас: мумкин булган хато 5— 10% дан кам булмайди. Шунинг 
учун учнб утиш вацтн усули деб аталган усул ишлаб чицнлди. 
Бу усулнинг мазмуни цуйидагидан иборат. Нейтроннинг масса
си аннц булгани учуй унинг энергиясини топншда тезлигининг 
цийматини билнш кифоя. Нейтрон тезлигини топиш учун маъ
лум масофани босиб утиши учун сарфлангаи вацтни улчаш 
етарлидир. Шундай цилиб, масала вацтни улчашдан иборат 
экан. Бунинг учун нейтроннинг царакат вацтини унинг пайдо 
булнш пайтидан бошлаб цисоблаш керак. Бу вацтни аниц би- 
лиш учун нейтронлар пайдо буладнган жуда цисца ва аниц вацт 
интервалларини вужудга келтириш керак. Бошцача цилиб айт- 
ганда, нейтронларнинг нмпульслн маибаи керак. Бундай манба- 
ни куп усуллар билан яратиш мумкин. Масалан, агар тез ион
лар тезлатгич мишенига тегиши натижасида нейтронлар пайдо 
булса, махсус цурилма воситасида ион дастасини узиб туриш 
мумкин. Бунда ионлар мишенга доим тегмасдан, фацат жуда 
цисца вацт ннтервалларидагина бориб тушади.

Бу интервалларнннг давомлнлнги 10-в— 10-а секундгача етка- 
зилиши мумкин. Агар ядро реакторидан чицаётган нейтронлар 
текширилаётган булса, нейтрон дастаси чицаётган канал йули- 
га тор тирциши булган тез айланувчи цалин цилиндр цуйилади. 
Бу цилиндр нейтрон дастасини цисца муддатларда очнб туриш 
вазифасини бажаради. Энди тезлатгичнннг огдирувчн система- 
снни ёки айланаётган цилиндр механизмини вацт анализатор!! 
билан богласак, нейтронлар пайдо булнш пайтидан бошлаб 
детекторда пайдо булиш вацтини цисоблаб бориш мумкин. Ней
трон цанчалик тез учса, йулнинг охирида турган детекторга
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шунчалик тез етиб боради. Детектордан олинаётган импульслар 
вацт анализаторига берилади. Агар анализаторнннг *ар бир 
каналининг кенглиги 1 микросекунд булиб, нейтрон 10- каналда 
цайд цилинган булса, демак, у манбадан детекторга цадар 
10 микросекундда учиб утган булади. Агар манба билан детек
тор орасидаги масофа 100 метр булса нейтроннинг тезлиги 
100/10~5=  Ю7 м/сек ёки 10® см/сек булади. Бундан унинг энергняси

экани топилади.
Шундай цилиб, вацт анализаторининг *ар бир канали цан- 

дайдир бир маълум энергияли нейтронларни цайд цилади, бу 
эса бир вацтнинг узида *ар хил энергияли нейтронлар билан 
Улчашлар утказиш имконини беради. Учиб утиш вацтини улчаш 
методи нейтронлар энергиясини улчашнинг энг аниц усулларидан 
бнридир.

Зарядларни улчаш усуллари. Ядролар ва элементар зарра- 
ларнннг электр зарядларинн улчаш ^ацида куп иш цилинди. 
Элементар зарядни дастлабки ба^олашлар Авогадро сони ва 
Фарадейнинг электролиз цонунларн асосида цилинган эди. Ке- 
йинчалик Милликен электрон зарядинн аннц ва тугри улчаш 
усулини топдн. Ядроларнинг зарядларнни Резерфорд ва Мозли 
*ам аницлаган эди. Барча элементар ядроларнинг зарядларн 
ишончли равишда аниц Улчанганлиги сабабли уларни цайта Ул- 
чаб утиришнинг кераги йуц. Асосий элементар зарралар булган 
протон ва электроннинг зарядларн *ам худди шундай аницлик- 
да улчанган. Лекин *ар сафар илгари номаълум булган космик 
нурларда ёки кучли тезлатгнчларда янги зарралар кашф цилин- 
ганда зарядни Улчаш муаммосн намоён булади. Зарранинг за 
ряди унинг энг му^им характеристикаларидан биридир. Шунинг 
учун зарядни аницлаш жуда актуал вазифадир. Заряднннг 
ишорасини аницлаш цийин эмас: бунинг учун аник улчамлар- 
нинг кераги йук- Зарра магнит майдонидан цайси йуналишда 
бурилишини билиш етарли. Тажрибанинг соддалигига ва олина
ётган маълумотларнинг ашщлигига царамасдан заряднннг ишо
раси тугрисидагн маълумотлар жуда му^им натнжаларга олнб 
келишн мумкин. 1932 йилда Андерсен томонидан янги зарра — 
мусбат зарядланган электроннинг очилишини айтиш кифоя. 
Заряднннг абсолют мицдоринн аницлаш эса анча мураккабдир. 
Бунда мураккаб Улчаш ва ^исоблашларсиз иш юришмайди, 
чунки зарранинг магнит ва электр майдонларда огиши фацат 
заряд мицдорига эмас, балки энергияга ва ^аракат мицдорига 
хам боглицдир. Ган ва Штрасман номаълум зарралар зарядла- 
рини улчаш йули билан булиниш мацсулотларнни Урганишда 
булинишдан чиодан парчалар бошца енгил элемеитларнинг яд
ролари эканлигига ишонишди. Лекин жуда аниц улчанган бул
с а  *ам бир марта Улчанган натижаларнн сузсиз тугри деб ца-
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бул цилинавермайди. Шунинг учун даниялик физик Лассен бу- 
лакларнинг зарядини магнит майдонида ордириш йули билан 
бевосита улчашга царор к,нлдн. Циклотроида тезлаштирилган 
огир водороднинг ионларн — дейтронлар бериллий нишонга 
йуналтирилади.

Ве*+ d - » п ■+■ В10 (бунда d  — дейтрон, п — нейтрон)

реакция натижасида ^осил булган нейгронлар ёнма-ён цуйилган 
юпца уран цатламига тушиб, унинг ядроларини булади. Булиниш 
парчалари циклотроннннг магниг майдонида цандандир ёй чизиб 
жуда юпца фольга билан ёпилган махсус тирциш орцали иониза
цион камерага тушади. К,урилманинг тузилишини билган ^олда

eRHбулаклар траекгориясининг радиусини топиш ва р — формула
билан заряднннг импульсга нисбатинн ^исоблаш мумкин. Булаклар 
зарядннинг узини ашщлаш учун мустацил йул билан уларнинг 
.^аракаг мицдорнни аницлаш керак. Ионизацион камерадан олин- 
ган импульслар амплитудасига цараб булаклар энергиями Ев ва 
уран ядросининг массасини иккига булиш йули билан булаклар- 
нинг Мб массасини топиб, царакат мицдорини куйидаги формула 
билан аницлаш мумкин:

р  =  V 2Еб'Мб.
Лассен цандай натижаларга эга булди? Агар Ган ва Штрас- 

маннинг фарази тугри булса, булакнинг уртача заряди уран 
ядросн зарядннинг ярмига тенг булиши керак, яъни 46 були
ши керак эди. Агар уранни нейтронлар билан нурлаганда 
трансуран элементлар цосил булганда эди, цосил булган зарра
ларнинг заряди 92 дан катта булиши керак эди. Бу нуцтаи на- 
зардан Лассен тажрибаси жуда кутилмаган натижа берди: 
булиниш натижасида цосил буладиган зарраларнинг заряди 
20—22 элементар зарядга тенг. Уран ядроси зарядннинг ярми 
цаерга кетди? Ха^ицатда эса, бошлангич нуцтаи назар тугри 
экан. Уран ядроси фацат икки булакка булинади. Лекин бу бу
лаклар а-заррага ^хшаш «ялангоч» булмай, собиц уран ’атоми
нинг ички цобицларида жуда мустацкам борланган электрон
ларнинг бир цисмини цам олиб кетади. Бу электронлар цисман 
бул а к ядросининг зарядини (цацицатан цам уртача 46 га тенг) 
компенсация цилади, натижада булакнинг бутун заряди икки 
баравардан зиёдроц камаяди. Бундан кейин тезлиги пасайган 
сари б^лак муцит атомлари билан туцнашиб электронлар цабул 
цнлнб олади. Заряди борган сари камайиб, ницоят нолга тенг 
булади — булак элементлар даврий системасининг Уртасидаги 
нейтрал атомлардан бирига айланади.

Агар зарралар ёрурлик тезлигига яцин тезликлар билан ца- 
ракатланса, уларнинг зарядини аницлаш анча енгиллашади. 
Зарядланган зарраларнинг модда билан таъсирланиш назария- 
сидан шу нарса маълумки, бундай тезликларда зарра изининг
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ионизация знчлнги унинг энергиясига .\ам, массасига ^ам деяр- 
лнк боглиц булмай бутунлай зарядига боглнц булади. Бу цол- 
да ионизация знчлнги зарра зарядннинг квадратига пропорцио
нал экан. Шунинг учун ионизация зичлигнни улчаб (яъни 1 см 
масофадаги кумушнинг очилтирилган доначалари соннни ёки 
Вильсон камерасидаги томчилар соннни) ва олинган натижа- 
ларни уша муцнтда жуда тез протоннинг ионизация зичлиги 
билан солиштирнб тугридан-тугрн зарра зарядннн аннцлаш 
мумкин. Масалан, фотоэмульсияда зичлиги протон изинннг зич- 
лнгндан 36 марта каттароц булган из учраса, ншончли равншда 
айтиш мумкинки, бу нзнн заряди! 3 6 = 6  га тенг булган углерод 
ядроси цолдирган. Бу усуллар билан бирламчи космик нурлар- 
нинг тахминан 80% и протонлар ва 20% и а-зарралардан ибо
рат эканлиги ашщланди. Уларнинг ичида бор, углерод, азот, 
кислород ва ундан цам огирроц элементларнинг ядролари жуда 
камдан-кам б^лса цам учраб турадн. Элементар зарраларнинг 
зарядлари урганилганда цизицарли ва муцим маълумотлар 
олинди. ^озирги замонда бундай зарраларнинг 200 дан ортип< 
маълум. Уларнинг хусусияти жуда хилма-хилдир: уларнинг 
цаммаси цар хил массага эга, баъзи бирлари тургун, баъзи бнр- 
лари жуда кичик вацт ичида парчаланади. Лекин барча эле
ментар зарраларнинг электр зарядлари 0 га ёки ±  1 га тенг. 
Шундай цилиб, электрон заряди \ацицатан цам электр кванти 
булнб, энг элементар заряддир. Бу зарядни кнчикроц цнсмлар- 
га булнш мумкин эмас. Лекин биз цознрча бундай гапларни 
цатъий айтмаймиз, чунки цачонлардир атом з^ам булинмас деб 
цисобланилар эди. Электроннинг заряди билан унинг улчамлари 
.\ацидаги тушунча муста^кам боглангандир. Электроннинг ра- 
диусини бевосита цали цеч кнм улчамаган, улчаб булмаса .\ам 
керак, чунки цозиргн вацтда влектроннннг бошца жисмлар би
лан узаро таъсирлашувинннг фацатгина бир куриниши, яъни 
электрон ва магнит майдонларн кучи орцалн таъсири маълум. 
Аммо бу кучлар масофага текис боглиц. Шу сабабли бнрорта 
.\ам цодиса электроннинг чегараси цаердан утишини ёкн унинг 
умуман борлнгинн курсата олмайди.

Балки электрон кескин чегараси булмаган ёйилган булутдир, 
ёки, аксинча, геометрик нукта маркази булнб, узидан электр 
майдони куч чнзнцларини чицарар.

Аммо бир цаюр муаммоларни назарий муцокама килганда 
электрон г е радиусга эга булган текис зарядланган шарча деб 
цабул цилиш цулай. Бундай шарчанинг электр энергиясн е*/га га 
тенг. Иккинчидан, нисбийлик назариясига мувофиц цар цандай 
зарранннг энергияси т̂ с* га тенг. Бу ифодаларни тенгланпириб 
цуйидагини оламиз:

Агар бу формулага маълум катгаликлар (е, т0, с) ни цуйсак, ге 
учуй 2,81 Л о -1* см га тенг циймат келиб чицади Бундай йул
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билан топилган ге катталик э л е к т р о н н и н г  к л а сси к  радиуси  
дейилади. Яна бир марта таъкидлаб утиш керакки, гс— шартли 
параметр, электроннинг ^ацицнй улчамлари эса бутунлай бошца- 
ча булиши мумкин.

Шундай цилиб физиклар, катталиги CGSE  бирлнклар систе- 
масида циймати 10~10 га тенглашадиган зарядларни *ам улчаш- 
ни ургандилар. Лекин фан эришилган ютуцларда тухтаб цол- 
майди, назария тухтовсиз т а р а н и й  килади. Эксперимент 
утказиш техникаси мукаммаллашмоцда, бунннг натнжасида 
янги тадцицотлар, янги кашфнётлар цилиш имконняти вужудга 
келяпти. Асрнмнзнинг бошида биринчи марта ядронинг электр 
заряди улчандн, 50 йилдан кейин эса бу заряднннг ядро \аж мн- 
да тацсимланишини экспериментал Урганишга киришилди. Бу 
экспернментнннг одатдан ташцари эканлигини тушунтириш 
учун ядронинг *ажми 10-37 см3 дан кам эканлигини айтиб утиш- 
нинг узн кифоя! Бу эксперимент нима учун керак эди? Ядронинг 
заряди унда протонлар мавжудлиги билан боглицдир, шунинг 
учун заряд тацсимоти .\аь;идаги маълумотлар бизга ядро струк
т у р а м  ^ацида маълумотлар беради. Бу эса ядро структураси 
назариясини яратнш учун жуда му^имдир. Ядро текнс заряд
ланган заррадан иборат, яъни унда протонлар нейтронлар билан 
текнс аралашган деб фараз цилиш жуда *ам цулай. Лекин 
ядродаги электростатик кучлар бир хил зарядланган протон- 
ларпи бир-бнридаи нтаради. Натижада протонлар ядро сиртида 
жойлашган деб ^исоблаш *ам мумкин, бу *олда ядро маркази- 
дагн заряд зичлиги унинг сиртидаги заряд зичлигидан кичик 
булади. Биринчи царашдан цизиц куринса-да, тескари нуцтаи 
назарни *ам асослаш мумкин булди: бу назарияга кура, про
тонлар ядронинг марказида булиши керак. Утказилган экспери
мент бунн *ал цнлиши керак. Эксперимент 100 Мэе энергияга 
эга булган жуда тез электронлар *ар хил моддаларнинг юпца 
катламлари томонидан сочилишини кузатишдан иборат эди. 
Эксперимент давомнда у ёки бу бурчакка сочнлган электронлар 
сони улчанди. Бунин г учун электронлар детектори нурлантирн- 
лаётган намуналарга нисбатан \ а р  хил ^олатларга цуйилган. 
Эксперимент натижалари цайд цилинган электронлар сонининг 
сочилиш бурчагига боглнцлигини курсатадиган эгри чизиц 
сифатида тасвирланди. Хуш, бу ерда ядронинг ва ундаги заряд
лар тацсимотининг нима алоцаси бор? Шуни з^исобга олиш 
керакки, нишонга тушаётган жуда тез электронларга атом 
цобицларннинг электронлари халацит беролмайди. Кучли заряд
лар тупланган ontp ядрода эса r a n  бошцача, албатта; тез элек
трон ядродан .\ам утади, лекин барибнр ядронинг кучли электр 
майдони электронни бир томонга OFHiura мажбур цила оладн. 
Ядронинг бутун заряди бир нуцтага тупланган деб фараз цнлиб, 
ундан *ар хил масофада учиб утаётган электронларни курай- 

.лик. Электрон ядрога канча яцин масофада учиб утса, унга 
таъсир цилаётган куч шунча катта булади ва у бошлангич
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ьуналишдан шунчалик четга бурилади. Лекин куриниб турнбди- 
ки, ядродан узоцроцдан учиб Утаётган электронлар сони, яцин- 
роцдан утаётган электронлар сонидан анча купдир. Шунинг 
учун кичик бурчакларга o f h u j  сони доим куп булади ёки бу 
бурчакка сочилиш эцтимоллигини назарий цисоблаб чик,иш ва 
сочилган зарраларнинг сочилиш бурчагига богланишини эгри 
чнзик билан тасвирлаш мумкин. Энди бошца цолни, ядро заряди 
бир нуцтага тупланмаган, яъни цандайдир сферик ^ажм буйича 
ёйилган цолни курамиз. Бу цолда цар бир электрон олдинги 
.\олатдагнга цараганда кучлироц огганлигини курит мумкин, 
чунки энди заряднинг бнр цисми уни царама-царши томонга 
тортадн. Натижада кичик бурчакларга огиш э^тнмоллнгн орта
ди ва сочилган зарралар сонининг огиш бурчагига боглнк.-игнни 
курсатувчи эгри чизиц янада цияроц тушади. Бу эгри чизнц- 
нинг аниц курнниши заряднинг цажм буйича цандай тацснм- 
ланганлигига боглиц.

Бу тажрибалардан ядрода заряд нотекис тацснмлапгаплнги 
аннцланди. Ядронинг Урта цисми заряд знчлнгп тахминан 
доимий булиб, чеккаларида эса, у аста-секин камаяди. Шундай 
цилиб, ядро аниц чегарага эга эмас. Шунинг учун у цаттиц 
шарчага цам, суюцлнк томчисига цам ухшамай, куп рок, чекка- 
лари ёйилган булутга ухшайди. Протон учун олинган натижа- 
лар цам худди шундай булганлиги янада таажжубланарли цол- 
днр: протоннинг заряди цам «ёйилган» экан.

Митти зарралар массасини улчаш. Зарранинг заряди уни 
характерловчи муцим белгиларидан биридир. Ядролар ва зар 
ралар ^ацндаги маълумотларни уларнинг массаларнни улчаш 
натижаларидан билиш мумкин. Перрен тажрибалари натижа
сида грамм-атомдаги атомлар соннни аницлаш мумкин булган- 
дан кейингина биринчи марта зарранинг массасини Улчаш 
масаласи ойдннлашди. Бундан кейнн Томсон нзотопларни аж- 
ратишда ва уларнинг массасини улчашда ядро фнзикаси соцаси- 
да муцим цисса цушди. Кейинги вазифалар олинган натижалар- 
ни аницлаш ва барча изотопларнинг массаларнни улчашдан 
иборат булиб цолди. Дастлабкн пайтларда цар бир эксперимен
татор узига керак булган асбобларии узи яратар эди. Э^озир 
эса атомларнннг массалари заводларда чицариладиган масс-спек  
т р о м е п р  ва м а с с -с п е к т р о гр а ф  деб аталадиган асбоблар би
лан аницланади.

Томсон тажрибаси мисолида электр ва магнит майдонларни 
цушиб ишлатиш зарралар тезликларидаги цар хилликни йуцо- 
та олиши курсатилган эди: бир хил массага, лекин цар хил бош
лангич тезликка эга булган зарралар бир параболага тушади. 
Хозирги замон асбобларида майдонларни махсус цушиш йули 
билан икки карралик фокуслашга эришилади. Бунда бир хил 
массага ва цар хил тезликка эга булган ионлар параболанинг 
узун тармоги буйича сочилмасдан амалда бир нуцтага тушади, 
бунннг натижасида кузатилаётган эффект (ток кучи ёки плас-
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тинканннг цорайнш даражаси) кучаядн. Ишлашдан олдин ас- 
боб градуировка цнлинади. Бунинг учун унга массасн маълум 
булган ионлар (масалан, углерод ионлари) киритилиб, магнит 
майдони шу ионларни цайд килувчи системага тушадиган дара- 
жада танлаб олинади ва текширилиши лозим булган модда 
ионлари киритилади. Улар цайд цилувчи системага бориб ту- 
шиши учун майдонларни Узгартиришга тугри келади. З ар р а 
ларнинг электр ва магнит майдонида огиш даражаси уларнинг 
массасига тескари пропорционал булгани учун эксперимент на- 
тнжаларига цараб текширилаётган атомлар массаси углерод 
массасидан канча фарц цилишини ва. шундай цнлиб, модданинг 
атом огирлигннн аницлаш мумкин. ^ознрги масспектрограф 
ва масспектрометрларнинг ажрата олиш цобилияти жуда юксак.

.\озиргн пайтда асосий изотоплар атомларининг массалари 
олтинчи белгнгача аницликда улчанган. Автомобиль массасини 
шундай аницликда улчанганда, цилинган хато бир неча грамм- 
дан ошмас эди — унинг гилдиракларндаги чанг з^ам бундан 
огирроц!

30- йилларнинг урталарнда физиклар модда уч хил зарралар- 
дан: электрон, протон ва нейтронлардан иборат эканлигини 
билар эдилар. Ундан ташцари мусбат электрон — позитрон ва 
гамма-квантлар з^ам маълум эди. Бета-емирилишда з^осил була- 
диган нейтрал зарра — нейтрино з^ацидаги тахминлар бор 

Олам ана шу асосий «гишт»лардан тузилган деб з^исоб- 
ланар эди.

1936 йили Андерсон ва Неддермейер космик нурларнн куза- 
таётиб (худди шундай тажрибалардан позитрон кашф цилин- 
ган эди), электронга жуда ухшаш, лекин ундан фарц циладнган 
заррани учратдилар. Улар уз тажрибаларида кучли магнит 
майдоннга жойлаштирилган ва Уртасидан кургошин ёки бошца 
бирор металл нластинкаси билан тусиб кУйилган Вильсон каме- 
расидан фойдаланган эдилар. Эгрилик узгаришини кузатиб, 
зарранннг ^ургошиндаги тормозланишн билан богли^ з^аракат 
ми^дори сарфини аницлаш мумкин эди. Айтиб утилганндек, 
юксак энергияли электронлар уз энергиясини тормозлн нурла- 
ниш чи^ариши натижасида йу^отади. Электроннинг массаси 
кичик булгани учун ядро билан узаро таъсирлашиш пайтида у 
кучли тормозланади, натнжада вужудга келадиган нурланиш 
анча интенсив булиб, энергиянинг катта ^исмини олиб кетадн. 
Шу сабабли электрон изининг пластинкагача ва ундан кейинги 
эгрилиги бир-биридан кучли фарц ^илиши керак. Баъзи лоллар
да худди шундаК аз^вол ку^атнлди, бирок бош^а з^олларда эса, 
излар эгрилигининг цалинлиги з^атто 1 см булган платина плас- 
тинкадан кейин *ам узгармадн. Зарранннг бундай катта сингув- 
чанлиги унинг нурланишга жуда кам энергия сарфлашини ва 
массаси электрон массасидан анча катта эканлигини кУрсатади. 
Изнинг знчлнги эса худди электронникндай булиб, бу зарра
нннг заряди абсолют циймати буйича элементар зарядга тенг
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эканлигини кУрсатади. Бунннг цандай зарра эканлигини билиш 
учун массасинн аниц ^лчаш лознм эди.

Бу масалани ечишнннг цийинлиги шундай нборат эдики, 
тажрибада бевоснта кузатнладиган катталиклар (траектория 
радиуси, ионизация зичлиги, югуриш йулининг катталиги, им
пульснинг амплнтудаси)дан бирортасн *ам фацат массагагина 
боглиц эмас. Шу сабабли, массани аницлаш учун *ар гал бу 
катталиклардан *еч булмаса иккитасини улчаш керак булди. 
Зарранинг югуриш йули анча катта ва Вильсон камераси .\аж- 
мнда жойлашмайдиган булгани учун космик нурлар зарралари- 
нннг массасинн улчайдиган биринчи цурилма бир-бирининг 
устига ^уйилган иккита Вильсон камерасидан иборат эди. Би
ринчи камера магнит майдонига жойлаштирилиб, иккинчиси- 
нннг ичига бир неча юпца цУргошин пластинкалар киритилган 
эди. Э^авога нисбатан ^Ургошин зарраларни жуда куп марта 
кучлироц тормозлайди, лекин шундай булса *ам зарра, айтай- 
лик, тУртта пластинкани тешиб утиб бешинчисида тухташи 
мумкин. Шундай цилиб, цурилма зарранинг биринчи камерада- 
ги траектория радиуси буйича импульсини ва иккннчи камера
да унинг цУргошиндаги югуриш йулини улчаш имконини беради. 
Бундай зарранинг массасинн *ам топнш мумкин. Бу тажрибанинг 
натижаси жуда кутилмаган булди: сингувчи зарраларнинг 
массаси электрон массасига Караганда тахминан 200 мар
та катта экан, протон эса электрондан 1836 марта огир. Элек
трон билан протоннинг уртасидаги жойни эгаллайдиган янги 
зарра бор эканлигини тан олиш керак булиб цолди. Бу зарра 
м е зо н  деб аталади. '

Космик нурлардан ташцари табиатнинг бирор цодисасида 
*ам мезонлар учрамаганлиги сабабли улар тургун эмас ва вацт 
Утиши билан цандайдир боннца зарраларга айланади деб тах- 
мин цилинди. Дар^ацицат, тез орада фотоэмульсияларда бу 
зарралар электрон ва икки нейтрино чицариб парчаланнши 
маълум булди:

ц+~* е + +  2v,
ц- -» е ~ +  2v,

буидаги ( + )  ва (—) белгилар зарраларнинг электрон зарядини 
курсатади. Мезоннинг парчаланиш схемасини урганиш унинг мас- 
сасини аницлашга ёрдам берди. Электроннинг массаси мезон мас
сасининг >/,00 кисмини ташкил цилади. Шуни олдиндан айтайликки, 
нейтринонинг массаси электрон массасига Караганда ни^оятда 
кичик. Демак, *осил булган зарралар массаларининг йигиндиси 
мезон массасидан анча кичик. Бу массанинг асосий цисми цаерга 
кетади? Бу саволга нисбийлик назарияси жавоб беради: мезон би
лан досил булган зарралар массалари орасидаги фарц фхнлавий 
зарраларнинг кинетик энергнясига айланади. Бу энергияни Эйн-
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штейннинг маълум Е =&тсл формуласи ор^али топамиз. Бу ^уйи- 
дагича ёзилади:

Ее+  2Е ,  =  Im)Jb — (те+  2т ,)] -с*
Нейтрино массаси электрон массасидан куп марта кичик булгани 
учун, бу формулада тч катталикни ^исобга олмасак ^ам булади. 
У ^олда:

Ее+  2£  =  (т . — т,)сг.

Электрон энергиясини ^еч булмаса унинг фотоэмульсиядаги югу- 
риш йулн орцали ^ам топиш мумкин. Нейтрал зарра—нейтрнно- 
ни цайд цилиш ва унинг энергиясини улчаш мумкин эмас экан. 
Лекин куп тажрибалар утказиб ва ^ар бирида электрон энергия
сини улчаб, мезон парчаланганда электрон ^андай максимал 
энергияга эга булиши мумкинли^ни ашщлаш мумкин. Иккала 
нейтрино ани^ царама-царши томонга учиб кетганда электрон 
максимал энергияга эга булади. ^аракат мицдоринннг сайланиш 
цонунидан нейтринонинг умумий импульси (2pv) электрон импуль- 
сига тенг булиши керак, яъни p#= 2 p v. Ю^ори энергияларда ^ар 
цандай зарранннг ^аракат ми^дори уз энергняси билан Е — рс 
муносабатда богланганлиги сабабли электроннинг максимал энер- 
гияси икки нейтринонинг энергиясига тенг булади:

(Ее )шах =  2£,.
Демак, меэон массаси учун юцорида ёзилган ифодани узгартб  
ёзнш мумкин:

2(£,)тах= (т *— т,)-с*.
Бунда мезон массасидан бошца .\амма катталиклар энди маълум. 
Мезонларнинг парчаланиш энергиясини купдан-куп улчашлар 
уларнинг [массаси 207 электрон массасига тенг эканлигини кур- 
сатди.

1947 йилда Пауэлл космик нурларда, кейинги йили эса Гард
нер ва Лэтесс тезлатгичнннг нурланишида массаси 300 электрон 
массасига я^ин зарраларни кашф цилдилар. Бу янги зарралар 
п -м е зо н л а р  деб аталди. Ундан кейин 966 те массали К-мезон-  
л а р  кашф цилинди. Протондан каттаро^ массага эга булган — 
ги п е р о н л а р  деб аталган зарралар мавжудлиги ^ам тасдицландн. 
Янги зарраларни ^идириш ^озир ^ам давом этмоцда.

Айтилганлардан куриниб турибдики, янги зарранннг очили- 
ши унинг массасини улчашдан ажралмасдир, шунинг учун бу 
проблемага ало^ида эътнбор берилади. Массанн аницлаш учун 
^озирги замон техннкасининг барча экспериментал воситаларн: 
фотоэмпульциялар, Вильсон камералари, кучли магнит билан 
ишлатиладиган счётчиклар системасн ва му^ими Эйнштейн му- 
носабатига асосланган ^исоблашлардан фойдаланилди.

Ядро физикасининг цудратли муваффациятлари: ^амма нар
са улчаниб булди, энди ядрочи-физиклар уз касбини узгартири-
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ши керак, деган таассурот тугдириши мумкин. Амалда эса биз* 
га цали ядро ва элементар зарралар цацида жуда кам нарса 
маълум. Улчаниши нисбатан осон булган нарсаларгина ^лчан- 
ди, холос.

Элементар зарраларни диццат билан урганиш, уларнинг па- 
раметрларини аииц улчаш, уларнинг ички тузилишини билишда 
жуда катта ацамиятга эга. Ядро физикаси эндигнна тугилаёт- 
ган асрнмизнинг бошларидаёц В. И. Ленин: електрон цам атом 
каби битмас-тугалмасдир, деган эди. Сунгги ярим аср давомида 
тупланган материаллар Лениннинг геннал гояси тугри эканлн- 
гннн тасдицлайди.

Шубца йу^ки, Узинн ядро физикасига багишлаган одамлар- 
нинг уткир к^зи ва чуцур ацлидан нейтрино цам, тортишиш 
майдонининг кванти — гравитонлар (буларнинг мавжудлигн 
цацида олимлар цозир цам тортишмоцдалар) хам уз сирларини 
яшириб цололмайдилар.

Совет физикларининг цозирги замон фани 
ривожига цушган хиссалари

Совет физиклари цозирги замон физикасига катта цисса 
цушдилар. СССРда фан ва техниканинг жадал ривожланиши 
ишлаб чицариш усули ва ижтимоий тузумда р^й берган ре- 
волюцион тунтариш асосида юз берди. Совет фани, шу жумла- 
дан, физика фани к,ийин шароитларда ижод этган рус олимлари 
Ломоносов, Петров, Лобачевский, Ленц, Менделеев, Якоби, 
Столетов, Циалковский, Жуковский, Умов, Лебедев, Попов ва 
бошцалар яратган буюк кашфиётларга таяниб ривожланди.

Совет цокимиятн йилларида мамлакатимизда илмий-текши- 
рнш ннститутлари, лабораториялар, олий уцув юртлари таш- 
кнл этилди. Фан ва техниканинг турли соцаларида мутахас- 
сислар етишиб чнцмоцда. Совет Иттифоцининг космик фазонн 
урганишда эришган катта ютуги ва бу соцада биринчи Уринни 
эгаллашлигн цаммага маълум. Саноатнинг муцим тармоцлари- 
дан цисоблангаи радиоэлектроника, химия, металлургия ва 
бошцаларни ривожлантирмасдан Ер ва Ой сунъий йулдошлари- 
ни, космик ракета ва кемаларни яратиш мумкин эмас эди.

Совет Иттифоцн космик фазони урганиш ва ^злаштирнш, 
фацат ракета техникаси буйича биринчилар цаторнда булиб 
цолмай, атом энергиясидан тинчлик мацсадларида фойдала- 
ннш, термоядро реакцияларини урганиш, фан ва техниканинг 
бошца со^аларида цам биринчилар цаторида туради. Эндилик- 
да бизда илгор атом саноати ва ракета техникаси мавжуд.

Совет олимлари атом ядроси, элементар зарралар физика
си, космик нурларни урганиш ва зарраларни сунъий тезлашти- 
ришда янги методлар яратиш соцасида цам жуда катта ютуц- 
ларга эришдн. Квант электротехника соцаснда олиб борилган 
тадцицотлар натижасида дециметр, сантиметр ва оптик диапа-
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зондагн электромагнит тулцинлар генераторлари ва кучайтнр- 
гичлари яратилдн. Хнсобловчн ва бошцарувчи машиналарнинг 
яратплишн илмнй ишларни ишлаб чикаришни рнвожлантнриш- 
да катта роль уйнамоцда. Совет олимлари оптика, цаттиц жисм 
ва паст температуралар физикаси, дифференциал тенгламалар 
назарияси, э^тимоллик назарияси, сон назарияси, функционал 
анализ ва бошца фан со^аларида му^им натижаларни цулга 
киритдилар.

Хозиргн замой фнзикаснни ривожлантнришда П. П. Лазе- 
рев, А. Ф. Иоффе, Д. С, Рождественский. С. И. Вавилов, 
И. В. Курчатов, Л. И. Мандельштам, Г. С. Ландсберг, Л. Д. Л ан
дау, А. И. Алиханов, А. И. Алиханян, В. А. Фок, Д. В. Скобель- 
цин, П. Л. Капица. В. И. Векслер, А. Л. Минц, Д. И. Блохинцев, 
Н. Н. Боголюбов. П. А. Черенков, И. М. Франк, Г. Н. Флеров, 
Н. Г. Басов, А. М. Прохоров ва бошца купгина совет физнкла- 
рннинг ^нссаси жуда катта.

Чунончи, 1928 йили совет олимлари Л. И. Мандельштам ва 
Г. С. Ландсберг *инд физнги Ч. Раман билан бир вацтда ком- 
бинацион сочилнш деб ном олган ^одисани кашф этдилар. Ком- 
бинацион сочилиш молекулалар тузилишини ва молекулалараро 
кучларнн урганишда цулланилади.

1934 йили С. И. Вавилов иштирокида унинг аспиранги 
П. А. Черенков радийдан чнцаднган гамма-нурлар таъсирид;: 
тоза суюцликларнинг нурланиш ^одисаснни урганиб, «Вавилов 
— Черенков эффекти» деб ном олган ^одисани кашф этдилар 
ва унинг хусусиятларини урганиб чнцдилар. Уз кашфиётининг 
а.\амнятн .\акида П. А. Черенков шундай деб ёзган эди: «Еруг- 
лик тезлигидан катта тезликка эга булган зарраларнинг нур 
сочнш хусуснятини урганиш В. И. Лениннинг материя чексизлн- 
ги ва объектив реалликни урганиш процессининг чегарасизлнги 
^акндаги фалсафий тезиенни таеднцловчи ва конкретлаштирув- 
чи бой табиий-илмий матерналнн вужудга келтнрди»1.

Вавилов — Черенков нурланиш назариясини Н. Е. Тамм ва 
И. М. Франк ишлаб чнцди. 1946 ннли бу ажойиб тадцицот учун 
Вавилов, Черенков, Тамм ва Франкка биринчи даражали Дав- 
лат мукофотн берилди; 1958 йили эса Швеция Фанлар Акаде- 
мняси совет олнмларига Нобель мукофотини берди.

Вавилов. Черенков нурланишининг кузатилиши зарядли зар 
раларнинг тезлиги ва йуналишини улчашда энг цулай усулнн 
яратиш имконини берди. Бу эффект асосида яратилган асбоб 
Черенков счётчиги дейилади. Антипротонларни кашф этиш ва 
урганишда бу асбоб жуда катта а^амиятга эга булди.

Академик С. И. Вавилов люминесценция, ёруглик назарня- 
си, янги ёруглик манбаларини яратиш ва люминесцент анализ 
со^аларида щнлган тадкицотларн билан ^озирги замой физика- 
сига катта *нсса цушдн. С. И. Вавилов ишлари П. Н. Лебедев

• «Вопросы философии» журнали, 1959 йил, 9- сон, 125- бет.
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ишларн сингари еруглик цацидаги матерналнстик таълимотнн 
ривожлантиришга ёрдам берди ва физиканинг бу соцадаги ндеа- 
листнк царашларига зарба берншда катта а^амиятга эга 
булдн.

Оптиканн ривожлантирншда Д. С. Рождественский, А. Н. Те- 
ренин, В. Л. Левшин ва бошцалар куп ишлар цилди. Улар олиб 
борган тадцнцотлар материя ^ацидаги бизнинг илмий матери- 
алнстнк тасаввурларимизни чуцурлаштириш билан бир цаторда, 
металлургия, машина цурилишн, цишлоц хужалиги, медицина 
ва царбий мацсадларда кенг цулланилди.

Ярим утказгичлар цозирги замон техникасининг куп тармоц- 
лариии ривожлантирншда катта ацамиятга эга. Ярим Утказгич
лар техникасини яратишда академик А. Ф. Иоффе катта цисса 
цушдн. Ярим утказгичлар хусусиятинн урганишда ва термо- 
электрик генераторлар назариясини яратишда цилган ншлари 
учун унга Ленин мукофоти берилган.

Совет олимлари Л. И. Мандельштам, Н. Д. Папалекси, 
А. А. Андроновларнннг чизнцлн булмаган тебранишлар наза- 
риясн буйича олиб борган тадцицотлари радиотехниканн ри- 
вожлантиришда ало^ида Урин тутади.

Атом ядроси физикаси ва космик нурлар физикасини урга
нишда ака-ука Алиханов ва Алнханянларнинг хизматлари нн- 
цоятда катта. Улар нейтрииони аницлаш учун К  — цамраш усу- 
линн муваффациятли таклиф цилдилар, ядронинг цузгалиш 
энергияси 1 Мэе дан ортса, ядро асл цолатига цайтишда элек
трон — позитрон жуфтнни цосил цилншннн курсатдилар, ради- 
актив ядролар гамма спектрларини, космик нурлар составини 
урганиш учун махсус магнит — спектрометрлар яратдилар. Ака
демик А. И. Алиханов бнринчи булиб огир сувли гомоген атом 
реакторини ишга туширди. Бу типдаги реакторлар атом энер- 
гиясинн тинчлик мацсадларида фойдаланишда кенг ишлатил- 
мокда.

Космнк нурлар физикасини ривожлантирншда Д. В. Ско- 
бельцин катта хизмат цнлди. 1924— 1927 йилларда у ишлаб 
чиццан магнит майдонига жойлаштирилган Вильсон камераси 
билан ншлаш усули атом ядроси ва космик нурларни Урганиш
да асоснй усул булиб хизмат цилди. У Вильсон камерасини 
магнит майдонига жойлаб, гамма-нурларини батафсил урган- 
ди, космик нурларнинг тарцалиш йуналишинн ва унинг расми- 
нн олди. Шунингдек, у 1927— 1929 йилларда биринчи б?лиО яд
ро физикаси учун му^им ацамнятга эга булган космик нурлар 
жаласинн кузатди.

Космик нурлар таркибида учрайдиган катта энергияли зар 
ралар атом ядросини бомбардимон цилиш мацсадларида фойда- 
ланнлдн. Элементар зарраларни тезлаштириш йули билан .\озир 
патта энергияли зарралар оцнмнни цосил цилиш мумкин. Лекин 
жуда катта энергияли зарралар фацат космнк нурлар таркибида 
учрайди. 1930— 1950 йилларда бу нурлар таркибида позитрон,
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мусбат ва манфий зарядли ц — мсзонлар зарядланган ва нейтрал 
я  — мезонлар, огир К — мезонлар, д  — гиперонлар топнлган.

Совет физиклари космик нурлар табиатннн текшнришда ^ам 
нлгор уринни тутади. Улар атмосферанинг ю^ори цатламлари- 
да бирламчи космик нурлар портлаш характерига эга булган 
жаласимон процесслар ^осил ^илишини ани^ладилар. Кейинча- 
лик шу процесс вацтида электрон ва протонлар ^осил булнши 
ани^ланди. Совет физиклари космик нурларни ^осил цилувчн 
бирламчи нурланнш протонлардан иборат эканлигини исботла- 
дилар.

Д. В. Скобельцин ра^барлигида куп йнллар ншлаган 
С. В. Бернов (радио сигналлар ёрдамида) стратосферадаги кос
мик нурларни оригинал кузатиш методини ншлаб чицди. Ернинг 
ичкн радиацион поясини Америка олимлари очган булса, 
космик ракета ва Ернинг сунъий й^лдошлари ёрдамида
С. В. Верное, А. Е. Чудаков, Н. В. Пушков, Ш. Ш. Долгннов 
Ернинг ташци радиацион зонасини кашф этдилар ва ургандилар. 
Бу ншларн учун улар 1960 йилн Ленин мукофоти олган 
эдилар.

И. В. Курчатовнинг ядро физикаси, термоядро реакцияси, 
атом техникаси со^асида цилган ншларн ^озирги замон фани 
ва техникаснга катта ^нсса булиб кирди. 1934 йили И. В. Кур
чатов сунъий радиоактивлнк ^одисасини ургана бошлади. Бу 
ншларн натижасида 1935 йили у ядро физикасининг цизи^ .^одн- 
саларидан бири булган радиоактив элементлар ядро изомерия- 
сини кашф этдн. Ядро изомерияси ^однсасининг очилиши 
ьа тадци^от атом ядроси тузилнши ^а^идаги тушунчамизни 
бойитишда катта а^амиятга эга. 1940 йили И. В. Курчатов ра^- 
барлигида цилинган ишлар натижасида радиоактивликнинг янги 
куриниши — уран ядроларннинг уз-узидан парчаланиши аниц- 
ланди.

Иккинчи жа^он урушига цадар куп физиклар атом энергия- 
сидан я^нн орада фойдаланиш мумкин булмайди, деб ^исобл^р 
эди. 1930 йилдаё^ совет олимлари томонндан атом энергняси- 
дан тинч мацсадларда фойдаланиш имкони борлиги аннцландн. 
Лекин гитлерчилар Германиясининг СССРга хоинларча ^илган 
з^гжуми уран ядросини парчалаш устида олиб борилаётган тад- 
цицот ишларини вацтинча т^хтаб ^олишига сабаб булди. 1943 
йилнинг ёзидан бошлаб Москвада атом энергиясидан тинчлик 
ма^садларида фойдаланиш буйича СССР Фанлар Академияси- 
нннг махсус лабораторияси ишлай бошлади. Кейинчалнк бу 
лаборатория асосида Атом энергняси институти ташкил этилди.

1942 йилда АКШда Роберт Оппенгеймер ра^барлигида мах- 
фий лаборатория ташкил этилди. Унинг олдига атом цуролини 
ясаш вазнфасн цуйилди. Махфий равншда АКШ бутун дунёдан 
йирик физнкларнн туплай бошлади. 1945 йилнинг Урталарида 
Оппенгеймер лабораториясида учта атом бомбаси ясалди. Улар
нинг бири 1945 йил 16 июнда Аламогордодаги полигонда порт-
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латиб сннаб курнлди ва нккитаси уша йилнинг августида Хи
росима ва Нагасакига ташлаиди.

Америка давлат арбоблари урушда катта талофот курган 
Совет Иттифоци .\али-берн атом цуролини ишлаб чицаролмайди, 
деб уйлаган эдилар. Лекин совет олимларининг тинмай ишла- 
ши натижасида 1947 йили мамлакатимиз атом цуролига 
эга булди. 1953 йилда эса, СССРда биринчи водород бомбаси 
сннаб курнлди. Америкада эса водород бомбаси 1954 йилда 
синалди.

Улур Ватан уруши даврида, айннцса ундан кейинги йнллар- 
да совет ядро физнкаси бой техника билан жи^озланди. ^озирги 
вацтда Дубнада 10 миллиард электрон-вольтли ва Серпуховда 
70 миллиард электрон-вольтли синхрофазотрон деб аталувчи 
жуда катта протон тезлатгичи, Ереванда эса Европада биринчи 
энг йирик электрон (6 миллиард электрон-вольт) тезлатгичи 
ншлаб турибди.

1950 йилдаёц Совет Иттифоцида термоядро реакциясини ур
ганиш буйича иш бошлаб юборилган эди. Аввал бу ишлар 
фацат СССР Фанлар Академиясининг Атом энергняси институ- 
тида олиб борилган булса, *озир Москва, Ленинград, Украина, 
Сибирь, Грузия илмий текшнриш институтларида олиб борнл- 
моцда.

Жа^он олимларининг куч-гайрати термоядро реакциясини 
Урганиш ва унинг энергиясидан тинчлик мацсадларида фойда- 
ланишга царатнлган. Бу масалани .\ал цилишда *ам совет олим
ларининг хизмати катта. 1950 йилнинг Урталарида Л. А. Арци
мович ва М. М. Леонтович Атом энергняси институтининг бошца 
илмий ходимларн билан биргаликда юцори температурали 
плазмани олиш мацсадида биринчи булиб газлардаги кучли им- 
пульсли разрядларни текшира бошладилар.

Яцинда И. В. Курчатов номидаги СССР Фанлар Академия- 
сининг Атом энергняси институтининг Л. А. Арцимович ра^бар- 
лигидаги плазмаларни урганиш булимида биринчи марта тургун, 
юцори зичлнкка эга булган юцори температурали (цнрц мил
лион градус атрофида) плазмани олишга муяссар булинди. 
Плазмани маълум вацтгача ушлаб турнш учун мураккаб гео- 
метрнк шаклдаги магнит майдони ишлатилди. Плазмани ушлаб 
туриш вацти секунднинг юздан бирига цадар олиб борилдн. Бу 
эса Совет физикларининг катта ютуридир.

Г. Н. Флеров, В. А. Карнаухов, Т. М. Тер-Акопян ва бошца 
Совет физиклари куп зарядли ионларни циклик тезлатгич ёр- 
дамнда (Дубнада) радиоактивликнинг янги куриниши — про
тон радиоактивлигини кашф этдилар.

50- йиллар бошида Н. Г. Басов ва А. М. Прохоров радиотул- 
кинларни генерациялаш ва кучайтиришнинг янги принцинини — 
молекуляр генератор ва кучайтиргичларни яратдилар. Квант 
электроникасини рнвожлантириб юборган бу ишлари учун со
вет олнмларига Ленин ва Нобель мукофотлари берилди.
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Совет олимларининг электроника ва радиотехника соцасида 
эришган ютуцлари фан ва техниканинг автоматика ва телеме
ханика, радиоспектроскопия, радиоастрономия ва бошца тар- 
моцларнни рнвожлантнриб юборишда му.\им роль уйнади. 
Охиргн ун-ун беш йил ичида бизда ва чет мамлакатларда иш- 
латилаётган физик асбоб-ускуиалар жуда Узгарнб кетди. Х°- 
зирги замон табннёт фанларнда юз бераётган революцион узга- 
ришлар тажриба техникасннннг узгарншн билам боглангам.

XIX аср охирн ва XX аср бошларида физика лаборатория- 
лари содда, асосан кулда ясалган асбоб ва цурилмалар билам 
жицозланган булса, цозир а.\вол бутунлай узгарнб кетди. Совет 
Иттифоцида цозирги замон гигант цурилмалари ва мукаммал- 
лашган аппаратлар билан жицозланган йнрик илмий текшириш 
физика институтларн ташкил цилннган.

Кучли тезлатгичларнинг яратилнши элементар зарралар фи- 
знкасинн ривожлантирншда янги даврнн бошлаб юборди. 
Тезлатгичлар ёрдамида олнмлар атом, ядро, нуклон табиати 
снрларинн урганмоцдалар. Совет олимларига космик нурлар, 
корпускуляр нурланиш, ионосферанннг тузилиши, атмосфера 
юцори цатламиминг ионизация даражаси. Ер ва Ойнинг электр 
ва магнит майдонларини Урганиш каби илмий тадцикот ишла- 
рннн олиб боришда Ернинг сунъий йулдошларн, космик ракета- 
лар ва космик кемалар катта ёрдам бермоцда.

Хознрги вацтда тажриба ва улчаш техннкасининг узлуксиз 
равишда мукаммаллашиб бориши киши онги билиш цобилияти- 
нинг чекснзлнгнга гуво^ булдн. Бу эса буржуа идеалистларн- 
нинг киши онги билиш цобнлияти чекланган деб курсатиш учун 
кил га и ^аракатларнга — агностнзмга зарба бердн.

Илмий текшириш инстнтутларида ишлатилаётган мураккаб 
физик асбоб ва цурилмалар, цозиргн замон физика назарияла- 
ри, тушунча ва тасаввурларн, физик-идеалистлар курсатмоцчм 
булганидек, мантилий фикр юритиш натнжасигнна эмаслигига 
гуво.\ булмоцда. Янги асбоблар бизга «куринмайднган» табиат 
ходиса ва процессларинн урганишга имкон беради.

Шундай цилиб материя тузилиши цацидаги бнлнмларимнз- 
нинг ортиши ва саноат, техниканинг ривожланиши бир-бирига 
чамбарчас боглшумр. Материя сирларинн урганиш, атом ва 
ядро тузнлишини билиш техника ва саноатда цацнкий револю
ция ясади.

Техника ва саноатнннг ривожланиши эса, уз навбатида, 
микродунёни Урганишнинг чекламмагам имконинн яратнб бе- 
радн.

Хознрги замон табиатшунослнги кашфиётлари XIX аср каш- 
фиётлари билан биргалнкда марксча-ленинча фалсафанинг  
бундан кейинги ривожланиши учун илмий асос булади.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

Создание в середине XX в. электронно-вычислительных 
машин (ЭВМ) можно сравнить по своей значимости с любым 
из самых выдающихся технических достижений в истории 
человечества. В то же время необходимо подчеркнуть их 
особую, специфическую роль. Если обычные машины рас
ширяют физические возможности людей в процессе трудовой 
деятельности, то ЭВМ являются их интеллектуальными 
помощниками. Ш ирокое применение математических мето
дов на базе ЭВМ привело к появлению новых эффективных 
методов познания законов реального мира и их использова
нию в практической деятельности. Вычислительные машины 
открыли новые возможности увеличения производительно
сти труда, дальнейшего развития производства, совершенст
вования управления.

Процесс математизации науки, техники, экономики 
потребовал подготовки высококвалифицированных специа
листов, в совершенстве владеющих технологией применения 
ЭВМ, способных реализовать их огромные и пока еще далеко 
не исчерпанные возможности. ЭВМ не работают без на
правляющего воздействия человека. Их использование свя
зано с построением математических моделей и созданием 
вычислительных алгоритмов. Машины также должны прой
ти соответствующее «обучение», т. е. получит^ программное 
обеспечение как общего, так и проблемно-ориентированного 
характера. Весь этот широкий комплекс проблем является 
полем деятельности специалистов по прикладной матема
тике, для подготовки которых в семидесятые годы во многих 
университетах и институтах страны были созданы новые 
факультеты, отделения, кафедры.

Настоящая книга представляет собой учебное пособие 
по курсу «Введение в специальность» д ля  студентов высших 
учебных заведений, обучающихся по специальности «При
кладная математика». Согласно действующему учебному 
плану такой курс читается в начале обучения. Он призван



6 ПРЕДИСЛОВИЕ

дать студентам общее представление о прикладной матема
тике, о проблемах и трудностях исследований, связанных 
с применением математических методов и вычислительной 
техники в народном хозяйстве, показать содержание твор
ческой деятельности математика — прикладника.

Книга состоит из семи глав. Начинается она с четырех 
глав, посвященных четырем основным элементам современ
ной прикладной математики: математическим моделям, 
вычислительным алгоритмам, электронно-вычислительным 
машинам, программированию и математическому обеспе
чению ЭВМ. Этот материал вводит читателя в круг идей и 
методов прикладной математики, знакомит с ее программ
ными и техническими средствами. Три последние главы 
носят более специальный характер. Они посвящены систе
мам линейных алгебраических уравнений, задачам опти
мизации и численному интегрированию. Основное внимание 
в этих главах сосредоточено на алгоритмических и вычисли
тельных вопросах. Цель этих глав — подготовить читателя 
к изучению численных методов и к работе в вычислительном 
практикуме.

Книга, как и курс, которому она соответствует, носит 
вводный характер. Многие вопросы в ней ставятся и обсуж
даются на простейших примерах. Предполагается, что в 
дальнейшем, в соответствии с учебным планом специаль
ности, они будут изучены более подробно в общих и специ
альных курсах.

Огромную помощь в работе над книгой нам оказали наши 
коллеги: В. Г. Баула, Н. П. Брусенцов, Н. Н. Ефимов, 
X. Д . Икрамов, В. Г. Карманов, JI. Н. Королев, 
М. Г. Мальковский, В. Н. Пильщиков, P. JI. Смелянский, 
Е. В. Шикин. Всем им авторы выражают свою самую искрен
нюю благодарность.

Академик А . Н. Тихонов 
Профессор Д . П. Костомаров

Факультет вычислительной математики 
и кибернетики МГУ



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ПРОГРЕСС
И МАТЕМАТИКА

Одной из характерных особенностей нашего времени 
является широкое применение математических методов и 
ЭВМ в самых различных областях человеческой деятельно
сти. «Диагноз ставит ЭВМ», «Соавтор конструктора» — 
такие заголовки нередко встречаются сегодня в газетах. 
Бурный процесс математизации науки, техники и всего 
народного хозяйства в целом начался в 50-х годах после 
появления и быстрого совершенствования ЭВМ. Он привел 
к формированию современной прикладной математики, ко
торая включает в себя широкий круг вопросов, связанных 
с применением математических методов на базе ЭВМ к 
решению задач народного хозяйства.

Математика —  одна из самых древних наук. Она заро
дилась на заре человеческой цивилизации из потребностей 
практики. Строительство, измерение площадей земельных 
участков, навигация, торговые расчеты, управление госу
дарством требовали умения производить арифметические 
вычисления и определенных геометрических представлений. 
В дальнейшем математика сформировалась в стройную 
логическую систему, как составная часть общего комплекса 
научных знаний. Потребности естествознания, техники, 
всей практической деятельности людей постоянно ставили 
перед математикой новые задачи и стимулировали ее разви
тие. В свою очередь прогресс в математике делал математи
ческие методы более эффективными, расширял сферу их 
применения и, тем самым, способствовал общему научно- 
техническому прогрессу.

Роль математики в различных областях человеческой 
деятельности и в разное время была различной. Она скла
дывалась исторически, и существенное влияние на нее ока
зывали два фактора: уровень развития математического ап
парата и степень зрелости знаний об изучаемом объекте,

В В Е Д Е Н И Е



возможность описать его наиболее существенные черты и 
свойства на языке математических ронятий и уравнений 
или, как теперь принято говорить, возможность построить 
математическую модель изучаемого объекта.

Математическая модель, основанная на некотором упро
щении, идеализации, не тождественна объекту, а является 
его приближенным описанием. Однако благодаря замене 
реального объекта соответствующей ему моделью появля
ется возможность сформулировать задачу его изучения как 
математическую и воспользоваться для анализа универсаль
ным математическим аппаратом, который не зависит от 
конкретной природы объекта. Математика позволяет едино
образно описать широкий круг фактов и наблюдений, про
вести их детальный количественный анализ, предсказать, 
как поведет себя объект в различных условиях, т. е. спро
гнозировать результаты будущих наблюдений. А ведь про
гнозирование — всегда трудная задача, и оправдывающиеся 
прогнозы являются предметом особой гордости любой 
науки.

Сложность построения и исследования математической 
модели существенно зависит от сложности изучаемого объ
екта. Математические методы давно и весьма успешно при
меняются в механике, физике, астрономии, т. е. в науках, 
в которых изучаются наиболее простые формы движения 
материи. Математика стала языком этих наук, относящихся 
к разряду «точных». Значительную роль играет также ма
тематика в технике. Этим вплоть до недавнего времени ис
черпывалась сфера широкого применения математических 
методов. Ситуация резко изменилась с появлением ЭВМ. 
Причина этого заключается в следующем. В математике 
часто встречаются задачи, решение которых не удается по
лучить в виде формулы, связывающей искомые величины 
с заданными. Про такие задачи говорят, что они не реша
ются в явном виде. Д ля их решения стремятся найти какой- 
нибудь бесконечный процесс, сходящийся к искомому от- 

'вету. Если такой процесс указан, то, выполняя некоторое 
число шагов и затем обрывая вычисления (их нельзя про
должать бесконечно), мы получим приближенное решение 
задачи. Эта процедура связана с проведением вычислений 
по строго определенной системе правил, которая задается 
характером процесса и называется алгоритмом.

Такой подход к решению математических задач был 
известен еще до появления ЭВМ, но применялся весьма редко 
из-за исключительной трудоемкости больших вычислений.
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Открытие У. Леверье за письменным столом «на кончике 
пера» планеты Нептун (он рассчитал ее траекторию по воз
мущениям траектории планеты Уран) было научным 
подвигом, навсегда вошедшим в историю науки. Однако 
в большинстве случаев исследователи стремились избегать 
больших вычислений. Поэтому сложные математические 
модели, для которых не удавалось получить ответ в виде 
формул, либо вообще не рассматривались, либо упрощались 
с помощью дополнительных предположений. Упрощение 
модели снижало степень ее соответствия изучаемому объек
ту, делало результаты исследования объекта менее точными 
и, следовательно, менее интересными, а иногда и приводило 
к ошибкам.

Опытный вычислитель тратил на выполнение одного 
арифметического действия в среднем за рабочую смену 
около полминуты. Современные ЭВМ выполняют миллионы 
операций в секунду. Таким образом, за.короткий промежу
ток времени, порядка 40 лет, благодаря ЭВМ скорость 
проведения вычислений возросла примерно в 100 млн. раз. 
Такого скачка не было за всю историю человечества ни в 
одной сфере человеческой деятельности.

Применение численных методов на базе ЭВМ сразу су
щественно расширило класс математических задач, допус
кающих исчерпывающий анализ. Т еп ер ьу ж е исследовате
лю при построении математической модели какого-то объ
екта не нужно стремиться к сильным упрощениям, которые 
были необходимы раньше дл'я получения ответа в явном 
виде. Его внимание, прежде всего, должно быть направлено 
на то, чтобы правильно учесть все наиболее существенные 
особенности изучаемого объекта и отразить их в математи
ческой модели. После того как модель построена, встает 
вопрос о разработке алгоритма решения соответствующей 
математической задали и о его реализации на ЭВМ. Таким 
образом, ЭВМ изменили подход к применению математики 
как метода исследования. Они вызвали переориентацию 
многих сложившихся направлений математики и развитие 
ряда новых.

Сегодня ЭВМ являются одним из определяющих факто
ров научно-технического прогресса. Их применение спо
собствует ускорению развития ведущих отраслей народного 
хозяйства, открывает принципиально новые возможности 
проектирования сложных систем при значительном сокра
щении сроков их разработки и внедрения в производство, 
обеспечивает выбор оптимальных режимов производствен
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но-технологических процессов, создает условия для совер
шенствования управления и повышения производительно
сти труда. Если обычно машины брали на себя физические 
функции человека в процессе производства, то ЭВМ рас
ширили его интеллектуальные возможности в умственной 
деятельности. Они являются одним из важных факторов 
превращения науки в непосредственную производительную 
силу нашего общества. Без ЭВМ не могли бы развиваться 
многие крупные научно-технические проекты (космические 
исследования, атомная энергетика, сверхзвуковая авиация 
и т. д.).

Благодаря ЭВМ идет интенсивный процесс математиза
ции не только естественных и технических, но также и об
щественных наук; важное значение приобрело применение 
математических методов в экономике. Математическое моде
лирование начинает широко использоваться в химии, гео
логии, биологии, медицине, психологии, лингвистике. Боль
шое внимание уделяется подготовке высококвалифициро
ванных кадров, способных реализовать те огромные воз
можности, которые открывает эффективное использование 
ЭВМ. Во многих университетах и институтах созданы фа
культеты прикладной или вычислительной математики. 
Подтверждается точка зрения К. М аркса, который, по 
свидетельству П. Лафарга, считал, что «наука только тогда 
достигает совершенства, когда ей удается пользоваться 
математикой».



Г Л А В А  1
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

§ 1. Пусть дано...

Такими словами явно или неявно обычно начинаются 
формулировки теорем и условий математических задач. 
Затем на языке строго определенных математических поня
тий следует полное изложение исходных предпосылок, кото
рое воспринимается одинаково любым, математиком, являю 
щимся специалистом в соответствующей области.

Иначе обстоит дело с прикладными задачами. В них 
непосредственно задается реальный «нематематический» объ
ект: явление природы, производственный процесс, конструк
ция, система управления, экономический план и т. д. Ис
следование начинается с формализации объекта, с построе
ния соответствующей математической модели: выделяются 
его наиболее существенные черты и свойства и описываются 
с помощью математических соотношений. Только после 
того, как построена математическая модель, т. е. задаче 
придана математическая форма, мы можем воспользоваться 
для ее изучения математическими методами.

Вы знакомы с математическими моделями, хотя, может 
быть, раньше и не встречали этого термина. Представьте 
себе, что нужно определить площадь поверхности письмен
ного стола. Д ля этого измеряют его длину и ширину, а за 
тем перемножают полученные числа. Такая элементарная 
процедура фактически означает следующее. Реальный объ
ект — поверхность стола — заменяется|абстрактной мате
матической моделью — прямоугольником. Прямоугольнику 
приписываются размеры, полученные в результате измере
ния, и площадь такого прямоугольника приближенно при
нимается за искомую площадь.

Выбор для поверхности письменного стола модели^пря- 
моугольника мы обычно делаем ,чю лагаясъна свое зритель
ное восприятие. Однако человеческий глаз как измеритель-
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ный инструмент не отличается высокой точностью. Поэтому 
при более серьезном подходе к задаче, прежде чем восполь
зоваться для определения площади моделью прямоуголь
ника, эту модель нужно проверить. Проверку можно осу
ществить следующим образом: измерить длины противопо
ложных сторон стола, а также длины его диагоналей, и 
сравнить результаты измерения между собой. Если с тре
буемой степенью точности длины противоположных сторон 
и длины диагоналей попарно равны, то поверхность стола 
действительно можно рассматривать как прямоугольник. 
В противном случае модель прямоугольника придется от
вергнуть и заменить моделью четырехугольника общего 
вида. При более высоком требовании точности может воз
никнуть необходимость пойти в уточнении модели еще даль
ше, например, учесть закругления углов стола.

Мы так подробно обсуждаем этот простой пример, чтобы 
с самого начала подчеркнуть важную мысль: математиче
ская модель не определяется однозначно исследуемым объ
ектом. Д ля одного и того же стола мы можем принять либо 
модель прямоугольника, либо более сложную модель четы
рехугольника общего вида, либо еще более сложную модель 
«четырехугольника с закругленными углами». Выбор той 
или иной модели определяется требованием точности. С по
вышением точности модель приходится усложнять, учиты
вая все новые и новые особенности изучаемого объекта.

В школе с построением математических моделей вы 
чаще всего встречались, решая задачи по физике. В них 
обычно задается некоторая физическая система и описыва
ются условия, в которых она находится. Вы должны сделать 
предположения о возможной идеализации этой системы (на
пример рассматривать некоторое реальное тело как мате
риальную точку), определить физические законы, которые 
нужно принять во внимание при ее изучении, и записать 
их в виде математических уравнений. Это и есть математи
ческая модель рассматриваемой физической системы.

Обсудим в качестве примера следующую задачу по 
механике. Телу на Земле сообщили начальную скорость 
v0, направленную под углом а  к ее поверхности. Требуется 
найти траекторию движения тела и вычислить расстояние 
между ее начальной и конечной точками.

Чтобы сделать задачу более конкретной, предположим, 
что речь идет о камне, брошенном с помощью катапульты. 
Это уточнение определяет характерные размеры тела, его 
массу и возможную начальную скорость. Построим для дан
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ного случая математическую модель, основанную на сле
дующих предположениях:

1) Земля — инерциальная система отсчета;
2) ускорение свободного падения g  постоянно;
3) кривизной Земли можно пренебречь и считать ее 

плоской;
4) действием воздуха на движущийся камень можно 

пренебречь.
Введем систему координат. Ее начало совместим с ката

пультой, ось х направим горизонтально в сторону движения 
камня, ось у  — вертикально вверх. При сделанных пред
положениях проекция камня на ось х  будет двигаться рав
номерно со скоростью vx = v 0 cos а. Движение проекции 
камня на ось у  равноускоренное с ускорением а = — g  и 
начальной скоростью v v a sin а . Таким образом, харак
тер движения камня определяется формулами

x =  /y0c o s a , (1)
y  =  tv0 sin a  — gt*l2, (2)

которые лают математическую модель задачи при предпо
ложениях 1)—4). Полученная модель является очень прос
той, и с ее цомощью легко получить ответ на поставленный 
вопрос. Выразим из (1) время t через координату х\

t =■
Vq c o s  у.

и подставим в (2). В результате толучим уравнение траек
тории камня:

У — х  t g a — x g , (3)
2vo cos2 a

представляющей собой параболу (рис. 1). Эта парабола 
пересекает ось х  в двух точках: х =  0 и л: =  /, где

/ =  — sin 2а . (4)
g w  

Первая точка является началом траектории, в ней камень 
вылетает из катапульты. Вторая точка соответствует месту 
падения камня на землю. Формула (4) в рамках принятой 
модели определяет искомое расстояние /. Эта формула вам 
хорошо известна: она выводится и подробно обсуждается 
в учебнике по физике для 8-го класса.

В прикладных задачах построение математической моде
ли — это один из наиболее сложных и ответственных эта-
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нов работы. Опыт показывает, что во многих случаях пра
вильно выбрать модель — значит решить проблему более 
чем наполовину. Трудность данного этапа состоит в том

что он требует соединения математических и специальных 
знаний. При решении школьных задач по физике вы высту
паете одновременно как физики й математики. Однако для 
больших проблем, которые рассматриваются в прикладной 
математике, такое совмещение профессий не типично.. Обыч
но над математической моделью совместно работают мате
матики и специалисты из той области, к которой относится 
изучаемый объект. Д ля успеха их деятельности очень важно 
взаимопонимание, которое приходит тогда, когда матема
тики обладают специальными знаниями об объекте, а их 
партнеры — определенной математической культурой, опы
том применения математических методов исследования в 
своей области.

§ 2. Соответствие математической модели
изучаемому объекту. Критерий практики

Математическая модель никогда не бывает тождественна 
рассматриваемому объекту, не передает всех его свойств и 
особенностей. Основанная на упрощении, идеализации, 
она является приближенным описанием объекта. Поэтому 
результаты, получаемые при анализе модели, всегда носят 
для объекта приближенный характер. Их точность опреде
ляется степенью соответствия, адекватности модели и объ
екта. Вопрос о точности, о достоверности результа
тов— это один из самых тонких вопросов прикладной мате
матики.

Наиболее просто он решается в случае, когда хорошо 
известны законы, определяющие поведение и свойства объ
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екта, и имеется большой практический опыт их применения. 
-Тогда можно априори (до опыта, здесь — до начала решения 
математической задачи) оценить точность результатов, ко
торую обеспечивает рассматриваемая модель.

Приведем пример. В СССР 2 января 1959 г. был осу
ществлен запуск автоматической станции Луна-1, который 
открыл для человечества эру межпланетных полетов. Рас
чет траектории станции в межпланетном пространстве про
водился на основании математической модели,j использую
щей законы механики и закон всемирного тяготения. Мно
говековой опыт наблюдения за небесными телами в Сол
нечной системе показал, что такая модель очень точно опи
сывает их движение. Универсальность законов природы 
служила гарантией применимости модели к космическому 
аппарату, созданному руками человека.

Более сложная ситуация возникает тогда,» когда наши 
знания об изучаемом объекте недостаточны. В этом случае 
при построении математической модели приходится делать 
дополнительные предположения, которые носят характер 
гипотез. Выводы, полученные в результате исследования 
такой гипотетической модели, носят для изучаемого объек
та условный характер. Они справедливы для него настоль
ко, насколько правильны исходные предположения. Д ля 
их проверки необходимо сопоставить результаты исследо
вания модели со всей имеющейся информацией об изучаемом 
объекте. Степень близости расчетных и экспериментальных 
данных позволяет судить о качестве гипотетической модели, 
о справедливости или ошибочности исходных предпо
ложений. Таким образом, вопрос применимости некоторой 
математической модели к изучению рассматриваемого объек
та не является чисто математическим вопросом и не может 
быть решен математическими методами. Основным критери
ем истинности является эксперимент, практика в самом ши
роком смысле этого слова. Крит ерий практики  позволяет 
сравнить различные гипотетические модели и выбрать из 
них такую, которая является наиболее простой и в то же 
время в рамках требуемой точности правильно передает 
свойства изучаемого объекта.

Д ля иллюстрации этих соображений вернемся к задаче 
о траектории полета камня, выбрасываемого катапультой, 
и продолжим ее обсуждение. В § 1 мы построили матема" 
тическую модель движения камня, основанную на четырех 
упрощающих предположениях, и получили формулу (4) 
для дальности броска. Теперь нам нужно оценить точность
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этой формулы, установить пределы ее применимости. Д ля 
такого анализа не обязательно самому проводить прямые 
эксперименты с катапультой, заимствованной из музея 
или восстановленной по старым чертежам. По интересующим 
нас вопросам накоплен огромный экспериментальный и тео
ретический материал, так что нужно только умело восполь
зоваться им для анализа поставленной задачи.

Перечитайте еще раз упрощающие предположения, на 
основании которых была построена математическая модель 
движения камня, и вдумайтесь в их смысл. Пусть катапуль
та может метать камни на расстояние до 100 м, для чего 
она должна сообщить им скорость порядка 30 м/с. При 
этом камень поднимется на высоту 20—30 м и пробудет в 
воздухе около 5 с. В этих условиях первые три предполо
жения выглядят совершенно оправданными, и нам нужно 
проанализировать четвертое предположение о влиянии 
воздуха. На всякое тело, движущееся в воздухе, он дейст
вует с некоторой силой F . Ее модуль и направление зависят 
от формы тела и скорости движения. Силу F  можно разло
жить на две составляющие: параллельную и перпендику
лярную скорости движения тела V.

Перпендикулярная составляющая возникает только при 
наличии асимметрии тела по отношению к направлению 
движения. Наиболее характерным ее проявлением является 
подъемная сила, действующая на крыло самолета, без кото
рой была бы невозможна авиация. Д ля того чтобы эта сила 
могла оторвать самолет от земли и поддерживать его в 
воздухе, крылу придают специальную форму и располага
ют его под определенным углом атаки kJ набегающему 
воздушному потоку. Однако для камня, форма которого 
близка к сферической, перпендикулярная составляющая 
силы F  мала, и ею можно пренебречь (для шара благодаря 
его симметрии она точно равна нулю). »

Параллельная составляющая силы F возникает всегда. 
Она направлена в сторону, противоположную движению, 
и стремится затормозить тело; ее называют лобовым со
противлением. Таким образом, в интересующем нас случае

F «  Ря. (5)

Модуль лобового сопротивления F„ можно представить 
в виде

F ^ C S ^ - ,  (6)



t

где S — площадь поперечного сечения тела, р — плот
ность воздуха, v — скорость движения тела, С — безраз
мерный множитель, который называют коэффициентом 
лобового сопротивления.

Коэффициент лобового сопротивления зависит от формы 
тела и характеристики процесса обтекания, которую назы
вают числом Рейнольдса:

С =  С (Re), Re =  ^ .  (7)

Здесь d — характерный размер тела, р и ц — плотности 
и вязкость воздуха (р =  1,3 кг/м3, ц =  1,7-10-5 кг/(м-с))-. Из 
размерностей величин, входящих в (7), видно, что число 
Рейнольдса — безразмерная величина.

Оценим величину числа Рейнольдса в интересующем нас 
случае, когда и = 3 0  м/с, d = 0,2 м = 2 0  см:

R e =  3в~7.’̂ о-Д3 =  4,6 • 105. ' (8)

Экспериментальные и теоретические исследования пока
зывают, что для шара, в широком диапазоне чисел Рейнольд
са, включающих значение (8):

3-105< R e < 7 . 1 Q \  t (9)

коэффициент лобового сопротивления С очень слабо зави
сит от своего аргумента Re, и его можно считать постоянным:

С «  0,15. (10)

Полагая в (6) S = n i? 2 и принимая во внимание (10), полу
чим простую формулу для модуля лобового сопротивления 
шара при условии (9)г

=  ро*. (11)

Эта формула, в частности, указывает на квадратичную за
висимость Fa от скорости.

Д ля того чтобы оценить влияние сопротивления возду
ха на характер движения, сравним его с основной силой 
в рассматриваемой задаче — с силой тяжести:

P  =  m g = ^ R 3p0g,  

где р„ — плотность камня (р0' 2,3- 10;i Заменим—#.
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формуле (6) v2 на lg  и составим отношение F JP :
Рл CnR2 р lg/ 2 ЗС _р/_ ,. 9.
Р  4n/?3p0g/3 8 ’ р0/г • [

При /= 1 0 0  м, R = 0,1 м, считая С « 0 ,1 5 , получаем F J P — 
=0 ,03 .

Обозначим через А/ абсолютную погрешность, которую 
мы допускаем в определении дальности броска I, пренебре
гая сопротивлением воздуха. При малом сопротивлении 
воздуха (F JP -гф.) относительная погрешность M il про
порциональна F J P  с коэффициентом пропорциональности 
порядка единицы. Таким образом, в рассматриваемом диа
пазоне параметров получаем А ///~ 2 —3% и А /~ 2 —Зм. 
Если не требуется высокая точность и такая ошибка до
пустима, то применение модели оправдано. В противном 
случае ее следует заменить более сложной моделью, учи 
тывающей сопротивление воздуха.

В заключение подчеркнем, то наша оценка рассмот
ренной математической модели не является абсолютной: 
модель годится или не годится. Проведенный анализ дал 
возможность установить для нее условия применимости, 
связав их с диапазоном изменения параметров задачи и 
требуемой точностью. Он также позволил наметить путь 
уточнения модели в случае, когда условия ее применимости 
перестают выполняться.

§ 3. Развитие и уточнение математической модели

Исследование прикладных задач обычно начинается с 
построения и анализа простейшей, наиболее грубой мате-, 
матической модели рассматриваемого объекта. (Х арактер
ным примером может служить модель параболической тра
ектории полета тела, получившего на поверхности Земли 
начальную скорость г>0.) Однако в дальнейшем часто возни
кает необходимость уточнить модель, сделать ее соответствие 
объекту более полным. Это может быть обусловлено разны
ми причинами: требованием более высокой точности, появ - 
лением новой информации об объекте, которую нужно отра
зить б  математической модели, расширением диапазона 
параметров, выводящим за пределы применимости исходной 
модели, и т. д. При построении новой модели полезно мак
симально полно использовать опыт и результаты, получен
ные на первом этапе. Часто процесс последовательного раз
вития и уточнения модели повторяется неоднократно.
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Д ля иллюстрации этих соображений вернемся снова 
к задаче о движении тела, брошенного с поверхности Зем
ли, и рассмотрим ее применительно к внешней баллистике. 
Так называют науку о движении снаряда, вылетевшего из 
ствола орудия. Мы выбрали баллистику не только потому, 
что ее задачи интересны с математической и важны с прак
тической точек зрения. Не менее существенна другая сто
рона вопроса: на этом примере мы сможем наглядно пока
зать процесс постепенного совершенствования и уточнения 
математической модели рассматриваемого явления, кото-- 
рый исторически продолжался более 300 лет.

Древние воины, использовавшие катапульты для раз
рушения неприятельских укреплений, не знали законов 
механики и не могли теоретически рассчитать траекторию 
полета камня даже в рамках очень простой модели. Впро
чем, это и не было нужно. Положение изменилось с изобре
тением пороха и появлением артиллерии, существенно уве
личившей дальность, интенсивность и эффективность об
стрела.

Исследования по внешней баллистике были^ начаты в 
XVII в. Г. Галилеем, который разработал теорию параболи
ческого движения снаряда, рассмотренную в § 1. Следую
щий шаг связан с именем И. Ньютона. В своем основном 
труде «Математические начала натуральной философии» 
(1687 г.) он предпринял попытку решить задачу баллистики 
с учетом сопротивления воздуха. Этот шаг был совершенно 
необходим: из результатов § 2 ясно, что, несмотря на несо
вершенство орудий XVII в., воздух должен был оказывать 
за1метное влияние на движение ядер, вызывая отклонение 
их траектории от параболы (3). Действительно, проведем 
с помощью (12) оценку роли сопротивления воздуха для 
чугунного ядра, полагая 1=1 км = 1 0 3 м, R = 0,07 м, р0=  
= 7 -1 0 3 кг/м3 (плотность чугуна), С = 0 ,1 5 . При указанных 
значениях параметров F J P = 0,15, т. е. пренебрежение 
сопротивлением воздуха приводит к ошибке в определении 
дальности I порядка 15% (~ 1 5 0  м).

Рассмотрим математическую модель баллистики пушеч
ного ядра, учитывающую сопротивление воздуха. При ее 
построении мы по-прежнему будем считать справедливыми 
первые три предположения предыдущей модели, а четвер
тое предположение переформулируем следующим образом:

4) воздух действует на ядро при его движении с силой 
F л, ее модуль определяется формулой (11), а направление 
противоположно направлению скорости.
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же точку: из-за действия случайных факторов снаряды р а с 
сеиваются. Это означает, что любое предсказание баллисти
ческого расчета носит не строго определенный, детермини
рованный характер, а является вероятностным. В конце 
X IX  — начале XX в. в математических моделях баллис
тики начали ^использовать методы теории вероятности.

Сложность^ задач баллистики делает невозможным их 
решение непосредственно на поле боя. В помощь артилле
ристам стали создаваться специальные таблицы, получив
шие название «таблиц стрельбы». В них для определенного 
типа орудий и снарядов (т. е. для заданной начальной ско
рости v0) приводились основные характеристики траекторий 
при разных углах возвышения а : дальность /, максимальная 
высота h, время полета снаряда Т. Такие таблицы были уже 
широко распространены к началу первой мировой войны.

Дальнейшее увеличение скорости снарядов и дальнос
ти стрельбы привело к необходимости внести в математи
ческую модель баллистики еще одно уточнение — учет 
вращения Земли вокруг своей оси. Тем самым пришлось 
отказаться от предположения, что Земля — инерциальная 
система отсчета. Анализ показывает, что из-за вращения 
Земли всякое тело должно отклоняться от направления 
своего движения в Северном полушарии немного вправо, 
в Южном — влево. С этим эффектом связаны, в частности, 
два хорошо известных явления: у наших рек правый берег 
обычно подмывается сильнее левого, а на двухколейных 
железных дорогах быстрее снашивается правый рельс по 
ходу движения поезда.

Мы не будем останавливаться на деталях математиче
ского описания данного эффекта и его включения в общую 
модель баллистики снаряда. Приведем только один поучи
тельный эпизод из истории первой мировой войны.

В 1914 г. около Фолклендских островов, которые рас
положены в Атлантическом океане вблизи побережья Ю ж
ной Америки (51° S, 60° W), произошел морской бой между 
английской и немецкой эскадрами, закончившийся победой 
англичан. Однако в начале боя залпы английских кораблей 
систематически ложились метров на 100 левее цели и потре
бовалась специальная корректировка в установках прице
ла, чтобы устранить отклонение. Произошло это по сле
дующей причине. Прицельные приспособления на англий
ских кораблях автоматически вносили поправку на враще
ние Земли. Однако она была рассчитана на средние широты 
северного полушария (50° N), бой же произошел на той же
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широте Южного полуш ария, где отклонение снарядов из-за 
вращения Земли должно иметь противоположный знак. 
В результате коррекция, вносимая прицельным устройст
вом, не компенсировала смещение, а удваивала его, и сдвиг 
достиг величины порядка 100 м.

Заканчивая знакомство с математическими задачами 
баллистики, остановимся еще на одном событии первой ми- 
ргвой войны. В ходе войны немцы сумели подойти к П ари
жу на расстояние меньше 100 км, но у них не хватило сил 
овладеть столицей Франции. Тогда командование герман
ской армии приняло решение подвергнуть П ариж артилле
рийскому обстрелу. Д ля этой цели специально были изго
товлены сверхдальнобойные орудия «Колоссаль». Они пред
ставляли собой огромные установки (длина ствола — 34 м, 
калибр — 210 мм), которые монтировались на специальной 
платформе и имели дальность стрельбы свыше 100 км. 
Снаряд посылался под фиксированным углом возвышения 
а= 5 2 ,5 ° , круто уходил вверх и основную часть пути летел 
на высоте, превышающей 20 км, практически не испытывая 
сопротивления воздуха. Дальность стрельбы регулирова
лась размером порохового заряда, масса которого доходила 
до 200 кг. Ствол из-за своей огромной длины легко дефор
мировался и выдерживал небольшое число выстрелов.

Стрельба на такие большие расстояния потребовала 
сложных баллистических расчетов на основе усовершенст
вованной математической модели. В ней учитывались зави
симость плотности воздуха и ускорения свободного падения 
от высоты, топогеодезические данные о местности, включаю
щие кривизну земной поверхности (Земля в задачах баллис
тики перестала быть «плоской»), метеорологические данные 
о скорости и направлении ветра, давлении воздуха и т. д. 
Несмотря на тщательную подготовку каждого выстрела, 
наблюдалось большое рассеивание снарядов: из 303 сна
рядов, выпущенных за время войны по Парижу, 120 упало 
за его пределами. Существенного влияния на ход первой 
мировой войны обстрел Парижа не оказал.

Подведем итоги обсуждения математических моделей 
задач баллистики. Оно началось с простейшей модели 
Галилея, которая основана на предположениях, сильно 
упрощающ их задачу. Т акая модель справедлива в очень 
узком диапазоне начальных скоростей: у0^ 3 0  м/с.

Затем  была рассмотрена модель, учитываю щ ая сопро
тивление воздуха. При этом предполагалось, что коэффи
циент, лобового сопротивления в формуле (6) является по-
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Учет сопротивления воздуха существенно усложняет 
задачу. Теперь уже она не допускает решения в виде прос
тых аналитических формул и может быть решена только 
с помощью численных методов. На рис. 2, 3 в качестве при
мера приведены результаты расчетов двух траекторий.

Рис. 2. Влияние сопротивления воздуха на движение пушечного ядра, 
вылетающего с начальной скоростью 60 м/с. Сплошная линия — траек
тория, рассчитанная с учетом сопротивления воздуха, штриховая —

без учета.

Рис. 3. Влияние сопротивления воздуха на движение пушечного ядра, 
вылетающего с начальной скоростью 90 м/с. Сплошная линия — тра
ектория, рассчитанная с учетом сопротивления воздуха, штриховая —

без учета.

В обоих случаях предполагалось, что чугунное ядро радиу
са R = 0,07 м' вылетает под углом а = 4 5 °  к поверхности 
Земли. Н ачальная скорость и0 на рис. 2 принималась равной 
60 м/с, на рис. 3 — 90 м/с. Штриховыми линиями даны пара
болические траектории (3) в модели § 1. Сравнение сплош
ных и штриховых линий наглядно показывает влияние со
противления воздуха на движение ядра при различных 
начальных скоростях.

Переход в X IX  в. от гладкоствольного к нарезному ору
жию позволил существенно увеличить дальность и точность 
стрельбы. Появилась возможность вести огонь с закрытых
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позиций с помощью приборов, не видя непосредственно 
цели. Это потребовало совершенствования прицельных 
приспособлений, поставило новые задачи перед баллисти
кой и привело к дальнейшему уточнению используемых 
математических моделей.

Наиболее характерной особенностью баллистики сна
рядов нарезного оружия является сверхзвуковая скорость 
их движения. При таких скоростях около снаряда образу
ется волна сильного сжатия, которая расходится от него 
в виде конуса (так называемого конуса Маха) с углом раство
ра cp=arcsin (civ), где у,— скорость снаряда, с — скорость 
звука (при нормальных условиях ^=15°С, р —760 мм рт. ст., 
с=34.0 м/с). Эта волна хорошо видна на рис. 4, где приведе
но изображение снаряда, движущегося со скоростью и =  
= 2 ,4 8  с.

Лобовое сопротивление при сверхзвуковом движении 
является, в первую очередь, волновым. Оно связано с тем, 
что снаряд должен непрерывно расходовать свою кинети
ческую энергию на образование волны. Д ля его уменьшения 
снаряду придают специальную форму вытянутого тела вра
щения с заостренным носом 
(см. рис. 4). Модуль лобового 
сопротивления, как и в пре
дыдущем случае, удобно пред
ставить в виде (6). Однако 
для сверхзвуковых скоростей 
(и>с) коэффициент С не будет 
постоянным. Он оказывается 
функцией скорости С = С  (у), 
резко возрастающей при уве
личении скорости. Это силь
но усложняет задачу расчета 
траектории снаряда.

Д о сих пор мы предполага
ли, что все величины, которые 
входят в условия задачи баллистики, известны точно. На 
самом деле это не так. Снаряды нельзя изготовить абсолютно 
одинаковыми: они немного отличаются друг от друга по весу, 
по величине порохового заряда и при выстреле] получают 
разные начальные скорости. Невозможно дважды выстре
лить под одним и тем же углом возвышения а . Эти и целый 
ряд других неконтролируемых факторов приводят к тому, 
что два снаряда, выпущенные из орудия при одинаковых, 
на наш взгляд, условиях, никогда не попадут в одну и ту

Рис. 4. Волна сжатия вокруг 
снаряда, движущегося со сверх

звуковой скоростью.
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стоянным (С «0,15). Эта модель сп раведли вая  диапазоне 
дозвуковых скоростей: ио^ 2 5 0 —300 м/с.

Следующая модель позволила перейти к сверхзвуковым 
скоростям. Однако для ее реализации необходимо знать 
зависимость коэффициента лобового сопротивления рас
сматриваемого тела от скорости.

Далее в модель были также включены эффект враще
ния Земли, учет сферической формы ее поверхности и зави
симости g  от высоты, метеорологических данных, случайных 
факторов, которые приводят к рассеянию снарядов и при
дают изучаемым закономерностям статистический характер. 
В результате была построена модель баллистики, примени
мая во всем диапазоне скоростей, которые были достигнуты 
с помощью огнестрельного оружия. Подчеркнем, что в 
ней оказались пересмотренными все исходные упрощающие 
предположения модели Галилея.

Каждая модель, применявшаяся в баллистике, проходи
ла проверку практикой. С появлением нарезного оружия, 
существенно увеличившего дальность и точность стрельбы, 
начали играть важную роль полигонные испытания. На 
них проверялись и оружие, и баллистические расчеты.

В 50-х годах с появлением ракет различного назначения 
возникли задачи.ракетной баллистики. Запуск 4 октября 
1957 г. первого искусственного спутника Земли и выход 
2 января 1959 г. станции Луна-1 в межпланетное пространст
во потребовали разработки специфических проблем косми
ческой баллистики.

На рис. 5 в качестве примера приведена траектория со
ветской автоматической межпланетной станции Луна-2, 
которая позволила заглянуть в неизвестное: сделать первые 
снимки обратной стороны Луны и передать их на Землю. 
Станция была запущена 4 октября 1959 г. Она имела толь
ко микродвигатели, предназначенные для ее ориентации и 
наведения фотообъективов на Луну. Коррекция траектории 
не проводилась. Осуществление такого уникального для 
своего времени космического полета потребовало высочай
шей точности вывода станции на орбиту.

Дальнейший прогресс в космических исследованиях был 
основан на применении автоматических и пилотируемых 
аппаратов, снабженных собственными бортовыми двигате
лями. Благодаря им космические аппараты, выведенные на 
орбиту ракетой-носителем, перестали быть пассивными 
«пленниками» гравитационных сил: появилась возможность 
целенаправленного изменения их траекторий,
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Всякое управляемое изменение траектории принято на
зывать в космической баллистике маневром. Примерами 
маневров могут служить переход с одной орбиты искусст
венного спутника Земли на другую, стыковка, возвращение

Рис. 5. Траектория советской автоматической межпланетной станции 
Луна-2 (проекция на плоскость орбиты Луны).

аппарата с орбиты на Землю, коррекция траектории при 
полете к другим планетам, изменение траектории при под
лете к какой-нибудь планете с целью перехода на орбиту 
ее искусственного спутника, мягкая посадка. Маневр — 
это сложная и ответственная операция, от успеха которой 
обычно существенно зависит выполнение всей намеченной 
программы полета. Расчет маневра и’управление его осуще
ствлением выполняется с помощью ЭВМ. Космические ис
следования базируются на новейших достижениях во мно
гих областях человеческих знаний. В частности, они были 
бы невозможны без современных вычислительных машин.

В заключение подчеркнем еще раз, что математические 
модели позволяют свести исследование реального «немате
матического» объекта к решению математической задачи, 
открывая тем самым возможность использования для его 
изучения хорошо разработанного математического аппарата 
в сочетании с мощной вычислительной техникой. На этом 
основано применение математики для познания законов 
реального мира и их использования в практике.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ

Построение модели рассматриваемого объекта позволя
ет поставить задачу его изучения как математическую. 
После этого наступает второй этап исследования — поиск 
метода решения сформулированной математической задачи. 
Следует иметь в виду, что в прикладных работах нас, как 
правило, интересуют количественные значения искомых 
величин, т. е. ответ должен быть доведен «до числа». Все 
расчеты проводятся с числами, записанными в виде конеч
ных десятичных дробей, поэтому результаты вычислений 
всегда носят приближенный характер. Стало быть, важно 
добиться того, чтобы ошибки укладывались в рамки тре
буемой точности.

§ 1. Понятие алгоритма

В большинстве задач, с которыми вы встречались до 
сих пор в математике, ответ давался в виде формулы. Фор
мула определяла последовательность математических опе
раций, которую нужно выполнить для вычисления искомой 
величины. Например, формула корней квадратного уравне
ния позволяет найти их по значениям коэффициентов этого 
уравнения, формула Герона выражает площадь треуголь
ника через длины его сторон и т. д.

Однако вам известны задачи, для которых ответ легко 
может быть найден, хотя он и не записывается в виде фор
мулы. Вспомните младшие классы, когда вы учили целые 
числа и арифметические операции над ними. Можно ли 
назвать «формулой» правило вычисления суммы нескольких 
чисел с помощью поразрядного сложения столбиком? В То 
же время это правило полностью решает поставленную зада
чу: оно определяет последовательность математических опе
раций, которую нужно выполнись для вычисления искомой 
величины.
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Рассмотрим еще один известный вам пример — задачу 
отыскания наибольшего общего делителя (НОД) двух це
лых чисел tiu п 2 (для определенности предположим, что 
п { > п 2). Общей формулы для решения этой задачи, которая 
выражала бы НОД через заданные числа tii, п 2, не сущест
вует. Однако можно указать универсальные методы, которые 
позволяют найти Н ОД любых двух целых чисел.

Один из таких методов заключается в последовательном 
переборе чисел п 2, n 2— 1, п 2—2 и т. д. Процесс продолжа
ется до тех пор, пока мы не обнаружим число, являющееся 
одновременно делителем 'п $ и  п 2. Такой подход всегда при
ведет к решению поставленной^задачи, хотя вряд ли нужно 
доказывать, что он является трудоемким и неэффективным.

Рассмотрим другой, более интересный метод решения 
той же задачи. Разделим tii на п 2 в целых числах с остатком. 
Пусть при таком делении получены частное гх и остаток 
п 3 '(0</13< « 2)- Это означает, что число пх представимо в 
виде

rti = /yi2 + /i3. (1)
Если остаток п 3 равен нулю, то задача решена: число 

п 2 — НОД пары чисел nlt п 2. Если п 3=^0, из (1) вытекает 
следующее утверждение: всякий общий делитель чисел 
пи п 2 является одновременно общим делителем чисел п2, 
п 3, и наоборот. Отсюда, в частности, следует, что НОД 
чисел tii, п 2 равен НОД чисел п 2, п 3.

Будем теперь искать НОД чисел п г, п 3. Д ля этого снова 
разделим п 2 на п 3 в целых числах с остатком. Пусть при 
этом получился остаток tii { 0 ^ . п ^ п 3<Сп2). Если он равен 
нулю, то искомый НОД равен п 3. В противном случае заме
ним пару чисел п 2, п 3 на пару чисел п 3, я 4 и продолжим 
процесс. В результате после конечного числа шагов, не 
превышающего п 2, мы придем к решению рассматриваемой 
задачи.

Итак, мы видим, что для решения математической зада
чи важно указать систему правил, которая задает строго 
определенную последовательность математических опера
ций, приводящих к искомому ответу. Такую  систему правил 
называют алгоритмом. Понятие алгоритма в его общем виде 
относится к числу основных понятий математики.

В^простейшем случае последовательность математиче
ских операций, с помощью которых можно вычислить иско
мые величины, определяется формулами. Так, формула 
Герона является алгоритмом вычисления площади треуголь
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ника по его сторонам. Однако описанный выше метод 
нахождения НОД дает пример алгоритма, который не сво
дится к формуле. Его называют алгоритмом Евклида.

Алгоритмы решения многих математических задач, для 
которых не удается получить ответ в виде формулы, осно
ваны на следующей процедуре: строится бесконечный про
цесс, сходящийся к искомому решению. Он обрывается на 
некотором шаге (вычисления нельзя продолжать бесконеч
но), и полученная таким образом величина приближенно 
принимается за решение рассматриваемой задачи. Сходи
мость процесса гарантирует, что для любой заданной точ
ности е >  0 найдется такой номер шага N, что на этом 
шаге ошибка в определении решения задачи не превысит е.

Т а б л и ц а  1

k п = 6-2* Рп Qn

0 6 3 , ООО 000 000 000 3 , 464 101 615 138
1 12 3 , 105 823 541 234 3 , 630 002 002 235
2 24 3 , 132 628 613 281 3 , 245 155 564 194
3 48 3 , 139 350 203 047 3, 166 557 423 678
4 96 3 , 141 031 950 &90 3 , 147 778 817 495
5 192 3 , 141 452 472 285 3 , 143 135 797 312
6 384 3 , 141 557 607 912 3 . 141 978 227 840
7 768 3 . 141 583 892 143 3, 141 689 033 932
8 1 536 3 , 141 590 463 228 3, 141 616 747 849
9 3 072 3 , 141 592 105 999 3, 141 598 677 103

10 6 144 3 , 141 592 516 692 3, 141 594 159 465
11 12 288 3. 141 592 619 365 3, 141 593 030 058
12 24 576 3 , 141 592.645 034 3 , 141 592 747 706
13 49 152 3 , 141 592 651 034 3 , 141 592 677 119

' 14 98 304 3, 14.1 592 653 055 3, 141 592 659 472
15 196 608 3, 141 592 653 456 3, 141 592 655 060
16 393 216 3 , 141 592 653 556 3 , 141 592 653 957

Д ля иллюстрации этого подхода к решению математи
ческих задач рассмотрим два простых примера. Первый 
пример связан с задачей о длине окружности и вычислении 
числа я . На подробном разборе задачи мы останавливаться 
не будем, поскольку она хорошо известна из средней школы. 
Приведем лишь табл. 1, в которой приводятся результаты 
расчетов периметров правильных многоугольников, вписан
ных в окружность с диаметром d =  1 и описанных вокруг 
нее, Таблица начинается с известных периметров вписанного
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и описанного шестиугольников: р 6 =  3 ,q e =  2 V 3. Далее пе
риметры многоугольников рассчитывались по этим данным 
с помощью формулы удвоения. Последняя строка таблицы 
соответствует вписанному и описанному многоугольникам с 
числом сторон п = 6 - 2 16= 3 9 3  216 (результат 16-кратного 
удвоения числа сторон).

С ростом п периметры рп вписанных многоугольников 
растут, а периметры qn описанных многоугольников убы
вают, стремясь в пределе к длине окружности:

Н ш р „ =  Нш9„ =  л.
П -*  00 п  ->  со

Таким образом, периметры рп определяют число я  с недо
статком, qn — с избытком:

P n < n < q n. (2)
Двусторонняя оценка (2) позволяет легко контролировать 
точность на каждом шаге вычислений. Составляя разность 
периметров qn и рп , приведенных в последней строке табл. 1, 
получим

е„ <  Д„ =  qn —  p„ =  0,000 000 000 401.

Первые 10 знаков чисел рп и qn в этой строке совпадают. 
Они дают первые 10 знаков числа

я  =  3,141 592 6 5 3 . . .
«
Заканчивая обсуждение этого вопроса, приведем некото

рые факты из истории вычисления числа я . Великий древ
негреческий ученый Архимед, используя формулу удвоения, 
дошел до правильного 96-угольника и получил следующую 
двустороннюю оценку я :

q W . . J  
71 я  У

( 3 ^  =  3 ,1 4 0 8 4 .. . ,  З у  =  3 ,14285 .. ., Д « 0 ,0 0 2 ) .

Чтобы правильно понять значение этого результата, нужно 
иметь в виду, что в то время не было привычной для нас 
позиционной записи чисел, десятичных дробей и хорошо 
разработанной техники извлечения квадратных корней, 
хотя такую операцию Архимеду приходилось выполнять 
на каждом шаге два раза.

В первой половине XV в. в знаменитой обсерватории 
хана Улугбека под С амаркандом его придворный астроном
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Аль-Каши вычислил я  с 17 знаками после запятой. Он сде
лал 27 удвоений числа сторон и дошел до 6 -227-угольника. 
Это был уникальный для своего времени расчет. Вычисле
ния Аль-Каши были связаны с составлением таблицы сину
сов с шагом в Г , нужной для астрономических наблюдений. 
Д ля  сравнения укажем, что в Европе французский матема
тик Ф. Виет (вы знаете его теорему о корнях квадратного 
уравнения) в 1593 г., т. е. спустя 150 лет после Аль-Каши, 
нашел лишь 9 цифр числа я  после запятой с помощью пери
метра 6 -21в-угольника (16 удвоений числа сторон). Только 
на рубеже XVI и XV II в. результат Аль-Каши был повто
рен, а затем и превзойден.

К концу X IX  в. английский математик В. Шенке вы
числил 707 знаков числа я , затратив на это более 20 лет. 
Такой результат по праву получил славу рекорда вычисле
ний X IX  в. Однако в 1945 г. было обнаружено, что 
В. Шенке допустил ошибку в 520-м знаке и все его последую
щие вычисления пошли насмарку. В настоящее время с 
помощью ЭВМ число я  вычислено с фантастической точ
ностью — более 500 тыс. знаков. Продолжительность расче
тов подобного типа зависит от используемого алгоритма и 
быстродействия. ЭВМ. Обычно она измеряется несколькими 
часами.

В качестве второго примера рассмотрим задачу об извле-. 
чении квадратного корня из произвольного положительного 
числа а. Эта задача может быть решена разными способами. 
Мы опишем алгоритм, основанный на построении монотон
ной последовательности, сходящейся к У  а.

Выберем в качестве х а' произвольное положительное 
число и рассмотрим последовательность {хп }, определенную 
с помощью рекуррентной формулы *):

Х П +i =  y  (*» +  }£-)» « =  0. 2 ..........  (3)

где а — положительное число, из которого нужно извлечь

*) Рекуррентная формула (от латинского recurrens — возвра
щ аю щийся)— формула, позволяющая выразить (/х+1)-й член последо
вательности через значения ее первых п членов. В данном случае 
мы имеем простейшую рекуррентную формулу, в которой (n-f-l)-ft член 
выражается прямо через п-й. При наличии рекуррентной формулы 
последовательность полностью определяется выбором нулевого члена х„. 
Способ задания последовательностей с помощью рекуррентных формул 
является очень распространенным. Он прост и удобен д л я  расчетов на 
ЭВМ.



квадратный корень. Анализ этой последовательности позво
ляет установить следующие свойства.

1. Члены последовательности {хп } при п =  1, 2, . . . 
удовлетворяют неравенству

, (4)
Перепишем (3) в виде

( т г + ё ) = ^  a T ( t a~ i + ' ) ’

п =  1, 2,
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где . Функция f ( t ) = - ^ ( t  +  -f  ) ПРИ любом
}/ a z  \  1 /

положительном t удовлетворяет неравенству /  (7 )^1 . Отсю
да получаем (4).

2. Члены последовательности {а'„ } при п — 1, 2, . . . не 
возрастают, т. е.

x n+i < x n, п = 1 ,  2, . . .  , (5)
Разделив (3) нал:п и воспользовавшись неравенством аЛф£^1, 
получим

т. е. неравенство (5).
Итак, мы видим, что при /1=1, 2, . . . рекуррентная по

следовательность (3) — монотонно невозрастающая (5) и 
ограниченная снизу (4). Следовательно, по теореме Вейер- 
штрасса о монотонных последовательностях она имеет пре
дел:

lim Хп =  с . (6)
п  —*■ со

Учитывая это, перейдем в (3) к пределу при п->оо. В ре
зультате ПОЛуЧИМ С b s ~  ( c - f  y j  , или

c =  j / a .  (7)
Итак, мы доказали, что при выборе в качестве нулевого 

приближения х 0 любого положительного числа рекуррент
ная последовательность (3) сходится к У  а:

lim хп =  У  а, (8)
п  ->  со

монотонно приближаясь к своему пределу сверху.
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Сходимость (8) означает, что для любой заданной точ

ности е > 0  можно указать такой номер N, что член последо
вательности x N, а также все дальнейшие члены удовлетво
ряют неравенству

— У а <  е, или У a - ^ x N < У  а г ,

т. е. x N определяет с =  У а с ошибкой меньше е.
О достигнутой точности на п -м шаге можно судить по 

следующей оценке:

хп- У а  =  ^ ^ < ^ ,  (9)
х п +  V а ^ со

где с0 — некоторое число, удовлетворяющее неравенству 
0 < с 0^ с  =  К « -  Практически за с0 удобно взять грубое 
приближенное значение У а по недостатку.

Число итераций *) N, необходимое для достижения точ
ности е, зависит как от требуемой точности, так и от бли
зости нулевого приближения к искомому корню с.

Д ля оценки скорости сходимости метода положим 
хп =  У а + 6 „  (Ьп =  х п —  У а ^ О  при rt =  1, 2, . . . )  и под
ставим в (3):

V а +  бл+г=  ‘ (V а +  8„ +  : р = ^ - )  ,

или
f,2

—  <п С  ° п ( 1 0 )
И+1 2(УХ+Ьа) ^ 2Г * '  ( )

Такая рекуррентная оценка погрешности говорит о вы
сокой скорости сходимости процесса. ■ 

Д ля иллюстрации данного метода вычислим У  81725,3 
За нулевое приближение примем х0=300. Это — значение 
корня с избытком, которое получается при замене подко
ренного числа на 90000.

Нулевое приближение выбрано достаточно близким к 
корню: его погрешность б0 не превышает 15. По формуле 
(10) легко получить оценки погрешностей следующих при-

*) И т ерация  (от л а т и н с к о г о  i t e r a t i o —  повторение)  —  р е з у л ь т а т  
н ео д н о к р ат но г о  при м е не н ия  к ак о й -н и б у д ь  матем атической  оп ерац и и ,  
в дан н ом  с л у ч а е  вы ч ис л ен ий  по р е к у р р е н т н о й  ф о р м у л е  (3).
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ближений: .

8, < 2-S -0 < 0 .5 ,  6, < £ |  =  0,0005

(для упрощения оценок У  а в знаменателе формулы (10) 
заменим на меньшее число: 250). Мы видим, что уже второе 
приближение дает весьма высокую точность.

После этого анализа выпишем несколько первых при
ближений:

х х => 286,203 833 33.4, =-285,876 371 881, 
х 2=. 285,876 564 976, л:6 =  235,876 371 881.
*з =  285,876 371 881,

Обратите внимание на то, что после третьего шага числа х п 
перестали изменяться, процесс «останавливается». В этом 
проявляется принципиальная особенность вычислений 
с конечным числом значащих цифр. Когда на третьем шаге 
мы достигли погрешности, не превышающей 10~9, то при рас
четах-с девятью знаками после запятой становится невозмож
но уловить разницу между х п+1 и х п, лежащую за предела
ми ошибки округления. Чтобы продолжить расчет дальше 
и получить значение корня с более высокой степенью точ
ности, нужно перейти к вычислениям с большим числом 
значащих цифр.

Мы рассмотрели два примера, которые показывают, как 
бесконечный сходящийся процесс может быть использован 
для приближенного решения математической задачи. Пусть 
слова «приближенное решение» вас не пугают, не воспри
нимайте их как «решение второго сорта». Если вы найдете 
в какой-нибудь задаче ответ в виде формулы и захотите 
подсчитать по ней численное значение искомой величины, 
то из-за представления чисел при вычислениях конечными 
десятичными дробями все равно получите для нее прибли
женное значение. Напомним, наконец, что в прикладных 
исследованиях решение математической задачи принципи
ально дает лишь приближенную информацию относительно 
изучаемого объекта, о чем подробно говорилось в главе 1.

Проблема применения алгоритмов, использующих бес
конечный сходящийся процесс,—■ не в приближенном харак
тере ответа, а в большом объеме необходимых вычислений. 
Не случайно такие алгоритмы принято называть вычисли
тельными алгоритмами, а основанные на них методы реше
ния математических задач — численными методами. Широ
кое применение вычислительны : алгоритмов ста о возмож-
2 З ак . 293
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ным благодаря ЭВМ. До их появления численные методы 
использовались редко и только в сравнительно простых 
случаях в силу чрезвычайной трудоемкости вычислений 
вручную.

В заключение сделаем несколько замечаний общего ха
рактера:

1) При разработке вычислительных алгоритмов особен
ное внимание уделяется тому, чтобы они были удобны для 
машинного счета.
г ’2) Опыт показывает, что гораздо выгоднее развивать уни
версальные алгоритмы для решения широкого класса ти
пичных математических задач, чем строить частные алго
ритмы для решения каждой задачи в отдельности.

3) Изучение объектов самой различной природы часто 
приводит к одним и тем же математическим задачам. По
этому имеется благоприятная возможность выделить задачи, 
которые часто встречаются в приложениях, изучить их осо
бенности, разработать эффективные алгоритмы и реализо
вать эти алгоритмы в виде стандартных программ, для ЭВМ.

В следующих параграфах этой главы мы продолжим 
знакомство с вычислительными алгоритмами, рассматривая 
хорошо известную из средней школы задачу — решение 
уравнений. Уравнения сыграли важную роль в истории 
математики, в развитии ее идей и методов. В то же время 
они и сегодня представляют большой интерес, поскольку 
часто встречаются в теоретических и прикладных задачах. 
Выбранные для обсуждения алгоритмы решения уравнений 
основаны на разных идеях, каждый из них обладает опре
деленными достоинствами. Поэтому в конце главы будет 
интересно сравнить их между собой и обсудить на этом 
материале ряд общих вопросов, связанных с численным ре
шением математических задач.

§ 2. Уравнения. Теорема о существовании корня
непрерывной функции

В школьном курсе математики изучаются линейные и 
квадратные уравнения, корни которых могут быть найдены 
по известным формулам. Существуют также формулы для 
решения уравнений третьей и четвертой степеней, однако 
они очень сложны и неудобны для практического примене
ния. Мы не будем приводить этих формул и останавливаться 
на их обсуждении, чтобы не отвлекаться от основной цели 
разговора.
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Методы решения динейных и квадратных уравнений 
были известны еще древним грекам. Решение уравнений 
третьей и четвертой степеней было получено усилиями 
итальянских математиков III. Ферро, Н. Тартальи, Д ж . К ар
дано, Л . Феррари в XV в. в эпоху Возрождения. Затем 
наступила пора поиска формул для корней уравнении пятой 
и более высоких степеней. В них принимали участие многие 
крупнейшие математики. Настойчивые, но безрезультатные 
попытки продолжались около 300 лет и завершились в 20-х 
годах X IX  в. благодаря работам норвежского математика 
Н. Абеля. Он доказал, что общее уравнение пятой и более 
высоких степеней неразрешимо в радикалах. Решения об
щего уравнения п-й степени

а0х !‘ +  а 1х п- 1+ . . . + а п_ 1х +  ап =  0, а„=/= 0, (11)

при « ^ 5  нельзя выразить через коэффициенты с помощью 
арифметических действий и извлечения корней.

Если мы будем рассматривать неалгебраические уравне
ния, то задача еще больше усложнится. В этом случае най
ти для корней явные выра
жения, за редким исключе
нием, не удается.

Возьмем в качестве при
мера очень простое урав
нение

х  =  с o sx . ( 12)

Рис. 6. Графическое решение |урав- 
' нения у =  cos,*, j . j

Построим графики функ
ций, стоящих в левой и 
правой части. Как видно из 
рис. 6, они пересекаются 
при аг=с ( 0 < с < 1 ) .
Число с является корнем 
уравнения (12), однако получить для jHero формулу не
возможно.

В условиях, когда формулы «не работают», когда рас
считывать на них можно только в самых простейших случа
ях, важное значение приобретают универсальные вычисли
тельные алгоритмы. Известен целый ряд алгоритмов реше
ния рассматриваемой математической задачи. Если запи
сать уравнение в виде

f ( x )  =  0, (13)

то эти алгоритмы обычно не накладывают никаких ограни-

2* Зак. 293
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чений на конкретный вид функции /  (х ), а предполагают 
только, что она обладает некоторыми свойствами типа не
прерывности, дифференцируемое™ и т. д. Мы познакомимся 
с тремя алгоритмами. „Однако прежде чем перейти к их 
описанию и обоснованию, рассмотрим некоторые общие 
вопросы качественного исследования уравнений.

Часто при решении уравнений важно знать' заранее, 
имеет ли оно корни, и если имеет, то где они, примерно, 
располагаются. Рассмотрим квадратное уравнение

ах2 +  Ьх +  б’ =  0. (14)

Если подсчитать его дискриминант 6 = Ь2—4ас и убедиться’ 
что он положителен, то можно сделать следующий вывод:

уравнение (14) имеет два дей- 
ствительных^корня: один из них 
лежит левее точки х 0 =  — Ы(2а), 
другой — правее.

Этот случай тривиален — наш 
вывод основан на формуле для 
корней, т. е. на известном ре
шении задачи. Гораздо важнее 
научиться проводить исследова
ние уравнений, не имея под ру
кой готового ответа.

Посмотрите, на рис. 7. На 
нем изображен график некото
рой функции /  (х), непрерывной 
на отрезке [0, 1] и принимающей 
на концах отрезка значения раз
ных знаков: f  (0 )< 0 , /  (1 )> 0 . 
График является непрерывной 
линией, которую можно нари
совать, не отрывая карандаша 
от бумаги. Линия должна пе

рейти из нижней полуплоскости г/<О в верхнюю у > 0. 
При этсм она не может «перепрыгнуть» через ось х ' а 
должна ее обязательно пересечь в некоторой точке х= с . 
В этой точке функция /  (х) обращается в нуль, т. е. число 
с является корнем уравнения (13).

Мы рассуждали на интуитивном уровне, теперь сформу
лируем результат в виде теоремы.

Т е о р е м а  о с у щ е с т в о в а н и и  к о р н я  н е 
п р е р ы в н о й  ф у н к ц и и .  Если ф ункция f  (х) непре
рывна на отрезке [й, Ь] и принимает на его концах значения

п р и н и м аю щ ей  на  ко н ц ах  о т 
р е з к а  зн а ч е н и я  р а з н ы х  зн а :
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разных знаков, то на этом отрезке существует по крайней 
мере один корень уравнения  (13).

четыре корня.

Обратите внимание на то, что, гарантируя существова
ние решения уравнения, теорема не позволяет определить 
число его корней. На рис. 8 в качестве примера приведен

Рис. 9. Пример разрывной фун
кции, принимающей на концах 
отрезка |о, Ь\ значения разных 
знаков, но не имеющей на этом 

отрезке корней.

график функции, удовлетворяющей условиям теоремы и 
имеющей на рассматриваемом отрезке четыре корня.

Требование непрерывности функции f  {х) во всех точках 
отрезка [а, Ь] существенно. При наличии хотя бы одной 
точки разрыва утверждение теоремы становится неверным. 
Соответствующий пример показан на рис. 9. Мы видим 
на нем график разрывной функции, которая принимает на 
концах отрезка [а, Ь] значения разных знаков, но не имеет 
корней.

Сформулированная теорема относится к числу так назы
ваемых теорем существования. Таких теорем, устанавливаю-
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щих условия разрешимости различных математических за 
дач, очень много. С некоторыми из них мы познакомимся в 
этой книге.

Доказательства теорем существования можно разделить 
на два типа. Бывают конструктивные доказательства, осно
ву которых составляет метод фактического построения ис
комого решения. Они играют особенно важную роль в 
■прикладной математике, в которой рсегда требуется полу
чить решение рассматриваемой задачи.

Н аряду с этим весьма часто встречаются неконструктив
ные доказательства теорем существования. Как правило, 
они основаны на рассуждениях от противного: цепь логи
ческих заключений показывает, что решение обязано 
существовать, ибо в^противном случае получится противо
речие. В'качестве характерного примера теоремы с неконст
руктивным доказательством можно привести основную 
теорему высшей алгебры. Она утверждает, что всякое ал- ■ 
гебраическое уравнение (11) имеет по крайней мере один 
корень (вообще говоря, комплексный).

В следующем параграфе мы приведем конструктивное 
доказательство теоремы существования корня у непрерыв
ной функции,г которое нам даст один Нз самых простых и 
эффективных алгоритмов численного решения уравнений. 
Сейчас же рассмотрим несколько примеров, показывающих, 
как эта теорема применяется при. исследовании уравнений.

В качестве первого примера обратимся еще раз к урав
нению (12), которое предварительно перепишем в виде (13):

f ( x ) — x — cosx  =  0.

Функция f '( x )= x — cosх  непрерывна на отрезке [0, 11, а 
ее значения на концах отрезка имеют разные знаки:

f  (0) =  — 1 <  0,’ /  (1) =  1 — cos 1 >  0.

Отсюда сразу следует существование на отрезке [0, 1] по 
крайней мере одного корня уравнения (12). Раньше мы 
пришли к этому выводу с помощью наглядных, но матема
тически нестрогих геометрических соображений. Теперь 
этот вывод — прямое следствие сформулированной теоремы.

Мы уже говорили, что теорема не позволяет, определить 
общего числа корней. Однако в данном елучае это легко 
сделать с помощью дополнительного исследования. Вычис
лим производную функции /  (х):

f  (х) =  1 -f- sin х.
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В интересующей нас области изменения переменной х: 
x £ lO , 1] она положительна. Следовательно, функция /  (х) 
на отрезке [0, 1] монотонно возрастает и может иметь только 
один корень.

В качестве второго примера рассмотрим алгебраическое 
уравнение (11) произвольной нечетной степени п. Обозна
чим многочлен, стоящий в левой части уравнения, через 
Рп (х) и отметим, что функция Рп (х) непрерывна на всей 
числовой прямой. Знак многочлена при достаточно боль
ших по модулю значениях х  совпадает со знаком его стар
шего члена а0х п. В силу нечетности п он различен для отри
цательных и положительных х. Это позволяет утверждать, 
что всякое алгебраическое уравнение нечетной степени 
имеет по крайней мере один действительный корень.

На уравнения четной степени вывод не распространяет
ся, в чем легко убедиться на примере простейшего уравне
ния

х2+  1 =0.

Однако для них с помощью данной теоремы можно устано
вить другой результат: если в алгебраическом уравнении 
произвольной четной Степени п знаки коэффициентов а0 
и ап противоположны, то это уравнение имеет по крайней 
мере один отрицательный и один положительный корень.

Предположим для определенности, что й0> 0, ап<^0. 
Тогда при больших по модулю значениях х многочлен 
Рп (х), как и его старший член а0х н, принимает положитель
ное значение. В то же время при х = 0  он принимает отри
цательное значение: Рп (0)= ан<$). Отсюда сразу следует 
требуемое утверждение.

Познакомившись на этих примерах с методом предвари
тельного качественного исследования уравнений, перейдем 
теперь к обсуждению вычислительных алгоритмов для на
хождения их корней. Первый из них, который мы рассмот
рим в следующем параграфе, будет одновременно и методом 
доказательства теоремы о корне непрерывной функции.

§ 3. Метод вилки

В артиллерии существует следующий метод пристрелки: 
один снаряд посылают с недолетом, другой — с перелетом, 
и при этом говорят, что цель взята в. «вилку». Послав сле
дующий снаряд со средним значением прицела между двумя 
предыдущими, смотрят, как- он упадет — с недолетом или
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перелетом. В результате «вилка» сужается. Такая коррек
тировка прицела продолжается до тех пор, пока снаряды 
не накроют цель.

Доказательство теоремы о корне непрерывной функции, 
которое мы приведем в этом параграфе, основано на идее 
«артиллерийской вилки». Строится последовательность вло
женных друг в друга отрезков [ап, Ьп ]. Их концы образуют 
монотонные последовательности, одна из которых {о„} («не
долеты») сходится к некоторой точке х = с  снизу (ап^ с ) ,  вто
рая {Ьп } («перелеты»)— сверху (Ьп^ с ) .  Доказывается, что 
при выполнении условий теоремы предельная точка х = с  
является корнем уравнения (13). В результате устанавли
вается существование решения этого уравнения на отрезке 
[а, Ь]. Процесс построения последовательности вложенных 
отрезков, содержащих искомый корень х= с ,  позволяет 
найти его приближенно с любой точностью е (подобно вы
числению л по периметрам правильных вписанных и описан
ных многоугольников рп и qn).

После этих вводных замечаний перейдем к д о к а з а 
т е л ь с т в у  теоремы. Предположим для определенности, 
что функция /  (х) принимает на левом конце отрезка [а, Ь] 
отрицательное значение, на правом — положительное:

f  (а) <  0 , f ( b ) >  0.

Возьмем среднюю точку отрезка [а, Ь] %=(а +  b)J2 и вычис
лим в ней значение функции /  (х). Если /  (£ )=0 , то утверж
дение теоремы доказано: мы нашли на отрезке [а, b} точку 
с = \,  в которой наша функция обращается в нуль. Если 
f  (|)=^0, поступим следующим образом: рассмотрим два 
отрезка [а, £] и [ |,  b 1 и выберем один из них, исходя из 
условия, чтобы функция /  (х) принимала на его концах 
значения разных знаков. Выбранный отрезок обозначим 
\ах, bil. По построению

/ К ) <  о, /(& ,)>  0.

Затем возьмем среднюю точку отрезка [ах, ^  =  
=  (аг+  йх)/2 и вычислим в ней значение функции f  (£,). 
Если f  (10 = 0 , то доказательство теоремы закончено. Если 
же /  (|])=й=0, снова рассмотрим два отрезка [аь  | , | ,  [ | ь  b j  
и выберем тот, на концах которого функция /  (х) принимает 
значения разных знаков. Выбранный отрезок обозначим 
[а2, Ь2\- По построению



§3 .  МЕТОД ВИЛКИ 41

Будем продолжать этот процесс. В результате он либо 
оборвется на некотором шаге п в силу того, что /(£ ,,)= () , 
либо будет продолжаться неограниченно. В первом случае 
вопрос о существовании корня уравнения (13) решен, по
этому нам нужно рассмотреть второй случай.

Неограниченное продолжение процесса дает последова
тельность отрезков [а, Ь], [a,, 6 J ,  [а2, Ь2], • Эти отрезки 
вложены друг в друга — каждый последующий отрезок 
принадлежит всем предыдущим:

an< a n+ i< b n+l< b n, - (15)

причем
/ К )  <  0, /(& „ )>  0.

Длины отрезков с возрастанием номера п стремятся к нулю: 

lim (Ьп— я „ )=  lim
П -* со /I сс

Рассмотрим левые концы отрезков. Согласно (15) они 
образуют монотонно неубывающую ограниченную последо
вательность {ап }. Такая последовательность имеет предел, 
который мы обозначим через ct:

litn alt =  ct . (16)
п-> 00

Согласно (15) и теореме о переходе к пределу в неравенст
вах имеем

Сг<Ь„. (17)

Теперь рассмотрим правые концы отрезков. Они обра
зуют монотонно невозрастающую ограниченную последова
тельность {Ьп }, которая тоже имеет предел. Обозначим 
этот предел через с2:

lim Ьп =  сг. (18)
п -> СО

Согласно неравенству (17) пределы и с.. удовлетворяют 
неравенству c i ^ c 2.

Итак,
а„ <  c t <  сг <  Ьп

и, следовательно,
^  , Ь—а

c i — c l t ^ b n— a n =  - у г  .

Таким образом, разность са—Cj меньше любого наперед



42 ГЛ. 2. В Ы Ч И С Л И ТЕЛ ЬН Ы Е АЛГОРИТМЫ

заданного положительного числа. Это означает, что 
с2— Ci= 0 , т. е.

‘ C j ^ C g ^ c .  (19 )

Найденная точка с интересна тем, что она является 
единственной общей точкой для всех отрезков построенной 
последовательности. Используя непрерывность функции 
/  (х), докажем, что она является корнем уравнения (13).

Мы знаем, что /  (ап) < 0. Согласно определению непрерыв
ности и возможности предельного перехода в неравенствах 
имеем

/ ( с ) =  Н ш /( а „ ) < 0 .  (20)
п -+ со

Аналогично, учитывая, что /  (ftn)> 0 ,  получаем
f ( c )  =  lim / (& „ )>  0. (21)

GO

Из (20) и (21) следует, что
/ ( с ) - 0 ,  (22)

т. е. с — корень уравнения (13). Теорема доказана.
Процесс построения последовательности вложенных стя

гивающихся отрезков методом вилки является эффективным 
вычислительным алгоритмом решения уравнения (13). На 
п -м шаге процесса получаем

я „ < с < & „ .  (23)

Эго двойное неравенство показывает, что число ап опреде
ляет искомый корень с с недостатком, а число Ьп — с избыт
ком с ошибкой, не превышающей длину отрезка Ап =Ьп— 
— а п—(Ь—а)/2". При увеличении п ошибка стремится к 
нулю по закону геометрической прогрессии со знаменателем 
q =  1/2. Если задана требуемая точность е > 0 , то чтобы ее 
достигнуть, достаточно сделать число шагов N, удовлетво
ряющее условию

N >  1°§2 • (24 )

В качестве примера применим метод вилки к решению 
уравнения, (12), записанному в виде (13):

f  (х) =  х — cosx =  0.

Результаты расчетов, связанных с 12-кратным делением 
исходного отрезка [0, 11 пополам, даны в табл. 2. Они опре
деляют корень с с точностью е< (1 /2 )12< 0 , 00025.
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ап + Ьпп ап Ьп in  ■ 2 # f ( in )

0,000 000 
0,500 ООО 
0,500 000 
0,625 000 
0,687 500 
0,718 750 
0,734 375 
0,734 375 
0,738281 
0,738 281 
0,738 281 
0,738 769 
0,739 013

000 ООО 
ООО ООО 
ООО ООО 
ООО ООО 
ООО ООО 
ООО ООО 
ООО ООО 
ООО ООО 
250 ООО 
250 ООО 
250 ООО 
531250 
671 875

1,000 000 000 000 
1,000 ООО ООО ООО 
0 ,750,000 ООО ООО 
0,750 000 000 ООО 
0,750 000 000 ООО 
0,750 000 000 000 
0,750 ООО 000 000 
0,742*187 500 000 
0 ,742*187 500 000 
0 ,740*234 375 ООО 
0,739 257 812500 
0,739 257 812”500 
0,739 257812 500

0 ,500 ООО ООО ООО 
0,750 000000 000 
0,625 000 000 ООО 
0,687 500 000 000 
0,718 750 000 000 
0,734 375 000 ООО 
0,742 187 500 000 
0,738 281 250 000 
0,740 234 375 ООО 
0,739 257 812 500 
0,738 769 531 250 
0,739 013 671 875

—0 ,377 582 
+ 0 ,018311  
—0,185 963 
—0,085 335 
—0,033 879 
—0,007 875 
+ 0 ,0 0 5  196 
—0,001 345 
+ 0 ,0 0 1  924 
+ 0 ,0 0 0  289 
—0,000 528 
— 0,000 120

Итак, мы можем утверждать, что искомый корень с 
принадлежит отрезку [0,739 013 671 875, 0,739 257 812 500]. 
Отбрасывая десятичные знаки, лежащие за пределами дос
тигнутой точности, получим

0,73901 <  с <  0,73926. (25)

§ 4. Метод итераций
(метод последовательных приближений)

В этом параграфе мы познакомимся еще с одним числен
ным методом решения уравнений. Предположим, что урав
нение можно записать в виде

х  =  ц (х ).  (26)

Возьмем произвольное значение х 0 из области определения 
функции ф (х) и будем строить последовательность чисел 
{л:„}, определенных с помощью рекуррентной формулы

*„+1 =  ф О О . П =  0, 1, 2, . . .  (27)

Последовательность {хп } называется итерационной ̂ по
следовательностью. При ее изучении встают два вопроса:

1) Можно ли процесс вычисления чисел х п продолжать 
неограниченно, т. е. будут ли числа х п принадлежать обла
сти определения функции ф (х)?

2) Если итерационный процесс (27) бесконечен, то как 
ведут себя числа хп при п-*-оо?



Исследование этих вопросов показывает, что при опре
деленных ограничениях на функцию ф (х) итерационная 
последовательность является бесконечной и сходится к 
корню уравнения (26):

[lim х„ =  с, с =  ф (с). (28)
П —► со

Однако для того, чтобы провести это исследование, нам 
нужно ввести одно новое понятие.

Говорят, что функция /  (х ) удовлетворяет на отрезке 
[а, Ь\ условию Липш ица, если существует такая постоянная 
а , что для любых хь  х 2, принадлежащих отрезку [а, Ь\, 
имеет место неравенство

| / ( * i ) — / ( * * ) j < a | . t i — х, | . (2 9 )

Величину а  в этом случае называют постоянной Липшица.
Если функция /  (х), удовлетворяет на отрезке [a, b 1 

условию Липшица, то она непрерывна на нем. Действитель
но, пусть х0 — произвольная точка отрезка. Рассмотрим 
приращение функции /  (х) в этой точке:

Л /=  /(* „ -f-А*)— /(*„)

и оценим его с помощью неравенства (29):

|Д / |< с с |Д х | .

Таким образом, lim Д / =  0, что означает непрерывность
\ х  - *  О

функции /  (х).
Условие Липшица имеет простой геометрический смысл. 

Возьмем на графике функции y = f  (х) две произвольные 
точки: M j с координатами (хь  /  (хх)) и М ,с  координатами 
(х2, /  (х2)) (рис. 10). Напишем уравнение прямой линии, 
проходящей через эти точки:

y  =  f  ( x j  +  k i x — x j ,

где k — тангенс"угла наклона прямой к оси х  — определя 
ется формулой

k =  l ( x t) — f (x  i)
*2—*1

Если функция /  (х) удовлетворяет на отрезке 1а, Ь) 
условию Липшица (29), то при произвольном выборе точек 

и М а имеем |А 1 ^ а ._ Т а к и м  образом, с геометриче-
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ской точки зрения условие Липшица означает ограничен
ность тангенса угла наклона секущих, проведенных через 
всевозможные пары точек графика функции y = f  (х).

Рис. 10. Геометрическая иллю- Рис. 11. Геометрическая иллюст- 
страция условия Липшица. рация связи условия Липшица с

предположением о дифференциру
емое™ функции.

Предположим, что функция /  (х ) имеет на отрезке [а, Ь\ 
ограниченную производную: / '  (х ) |< л г ; тогда она удовлет
воряет услозию Липшица с постоянной а = т .  Д ля дока
зательства этого утверждения воспользуемся формулой ко
нечных приращений Лагранж а:

f  (хг) — f  (*i) =  f \ ( l )  (х, —  x j , (30)

где Xi, х г — произвольные точки отрезка [а, Ь\, £ — неко
торая точка отрезка [хь  х 2\. Возьмем модуль обеих частей 
равенства (30) и заменим в правой части |/ '  ( |) | на т. В ре
зультате получим неравенство (29) с а = т .

Рис. 11 дает геометрическую иллюстрацию установлен
ного свойства. Согласно формуле Лагранжа (30) каждой 
секущей графика функции y = f  (х) можно поставить в соот
ветствие параллельную ей касательную. Поэтому наиболь
ший тангенс угла наклона секущих не превосходит наи
большего тангенса угла наклона касательных, и его можно 
оценить той же константой щ

Познакомившись с условием Липшица, перейдем к изу
чению итерационной последовательности, предполагая, что 
уравнение (26) имеет корень х = с . Существование этого кор
ня можно установить с помощью предварительного качест
венного исследования уравнения с применением теоре
мы § 2.
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Т е о р е м а  о с х о д и м о с т и  и т е р а ц и о н 
н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .  Пусть с — корень 
уравнения  (26) и пусть ф ункция  ф (х) удовлетворяет на 
некотором отрезке [с—б, с+ б] (б > 0 ) условию Л ипш ица с 
постоянной а<С. 1. Тогда при любом выборе х0 на отрезке 
[с—б, с+ б ] существует бесконечная итерационная последо
вательность {хп } (27) и эта последовательность сходится 
к корню х = с , который является единственным решением 
уравнения  (26) на отрезке [с—б, с+ б].

Сформулированная теорема имеет очень простой смысл. 
Будем говорить, что функция ф осуществляет отображение 
точки х  на точку г/=»ф (х): Тогда условие Липшица с посто
янной a^Cl означает, что отображение ф является сжимаю
щим: расстояние между точками х х и х 2 больше, чем рас
стояние между их изображениями у х= ф  (xt) и у г—ф (х2).

Корень с является неподвижной точкой отображения 
Ф , он преобразуется сам в себя: с = ф  (с). Поэтому каждый 
шаг в итерационном процессе (27), сжимая расстояния, дол
жен приближать члены последовательности {х п } к неподвиж
ной точке с.

После этих соображений, поясняющих смысл теоремы, 
перейдем к ее доказательству. Возьмем произвольную 
точку х 0 на отрезке [с—-б, с+ б ], она отстоит от точки с 
не больше, чем на б: |с :—х 0 1 ^ б .

Вычислим х х: Хх=ф (х0), при этом хх—с= ф  (х0) — ф (с). 
Разность ф (х0)—ф (с) можно оценить с помощью условия 
Липшица:

I x i — с | — \ Ф (*о)— Ф.(с) I хо— с I (31)
Неравенство (31) показывает, что х х принадлежит отрезку 
[с— б, с+ б ] и расположена ближе к точке "с, чем х0.

Продолжим построение итерационной последовательно
сти. Вычислим х 2 : х 2= ф  (хх), при этом 

|х 2— с | =  |ф (х 2)— ф(с) | ^ а | х г — с | ^ а 2|х 0— с | ^ а 2б.
Точка х 2 опять принадлежит отрезку [с—б, с+ б ] и распо
ложена ближе к точке с, чем точка хь  т. е. мы при
близились к с.

По индукции легко доказать, что последующие итера
ции такж е существуют и удовлетворяют неравенствам

\ х п— с | ^ а ' ! |х 0— с | ^ а ' гб. (32)
Отсюда следует, что

lim (х„— с ) ^ ^ ,  т. е. lim х „ = с .  (33)
П - * -  00 - П  -*■  CD
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Нам остается доказать, что корень х = с  является единст-, 
венным решением уравнения (26) на отрезке [с—б, с+ б ]. 
Действительно, допустим, что существует еще один корень 
X—Ci '■

Ci =  <p(Ci), C j g j c — б, с +  б]. (34)

Примем сг за нулевое приближение и будем строить итера
ционную последовательность (27). Тогда с учетом (34) по
лучим х п =Сг (п = 0, 1 , 2 ,  . . .). С другой стороны, по дока
занному lim х п =  с, т. е. сх—с. Никаких других решений

П —> со
уравнение (26) на отрезке 1с—б, с+ б ] иметь не может.

Сходимость итерационной последовательности к корню 
уравнения (26) может быть использована для приближен
ного определения этого корня с любой степенью точности. 
Д ля этого нужно только провести достаточное число ите
раций.

В качестве примера, иллюстрирующего данный метод, 
рассмотрим еще раз уравнение x = co s  х. Роль функции 
Ф (х) в нем играет cos х. Это — дифференцируемая функция, 
производная которой равна —sin х. На отрезке [0, 1]

| ф' (х) ( =  sin х  ^  sin 1. (35)

Таким образом, функция ф (х )= со зл ; удовлетворяет на 
отрезке [0, 1] условию Липшица с постоянной a = s in  1< 1 .

Т а б л и ц а  3

п Х2П *2 П  +  1

0 0,500 000 000000 0,877 582 561 890
1 0,639 012 494 166 0,802 685 100 681
2 0,694 778 026 789 0,768 195 831 281
3 0,719 165 445 942 0,752 355 759 420
4 0,730 081 063 138 0,745 120 341 349
5 0,735 006 309 016 0,741 826 522 642
6 0,737 235 725 443 0,740 329 651 877
7 0 ,738 246 238 333 0,739 649 062 768
8 0,738 704 539 357 0,739 341 452279
9 0,738 912 449 332 0,739 201 444 135

Результаты вычислений по рекуррентной формуле (27), 
которая в случае уравнения (12) принимает вид х п+1=  
"C os х п , даны_в табл. 3. За нулевое приближение была
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выбрана средняя точка отрезка дг0= 0 ,5 . Д ля удобства ана
лиза итерационной последовательности ее члены располо
жены по два в строке. В результате образовались столбцы 
членов с четными и нечетными номерами. Сравнивая их 
между собой, мы видим, что четные члены меньше нечет
ных: итерационная последовательность «скачет» то вверх, 
то вниз. С возрастанием номера четные члены возрастают, 
а нечетные ■— убывают, приближаясь друг к другу. Такое 
поведение последовательности означает, что корень урав
нения (12) лежит между четными и нечетными итерациями; 
первые дают его значение с недостатком, вторые — с избыт
ком. Это позволяет легко контролировать точность, достиг
нутую после любого числа итераций: погрешность не пре
вышает разности между последними вычисленными нечет
ным и четным членами.

Например, мы остановили процесс вычислений на 19-й 
итерации и можем написать для корня с двойное неравенство:

0 ,7 3 8 9 1 2 4 4 9 3 5 2  =  хы < с <  х и  =  0,739 201 444 135, (36)

т. е. члены итерационной последовательности xlg и х 1д опре
деляют с как с недостатком, так и с избытком, с погрешно
стью, которая не превышает разности х 1в—х и :

е <  A19 =  ,r19— x lg <  0,0003.
Точность, которую мы достигли после 19 итераций, 

примерно соответствует точности 12 шагов в методе вилки. 
Причина такого различия ясна. В обоих методах погреш
ность убывает по закону геометрической прогрессии. Для  
метода вилки знаменатель прогрессии равен 1/2, он не за 
висит от вида функции /  (х). Д ля метода итераций знамена
тель равен а  — постоянной Липшица функции ф (х). 
В рассматриваемом примере а > 1 /2 ,  поэтому сходимость 
метода итераций медленнее сходимости метода вилки. Это 
означает, что метод итераций имеет преимущество перед 
методом вилки с точки зрения скорости сходимости только 
в том случае, когда а < 1 /2 .

§ 5. Метод касательных (метод Ньютона)

Метод касательных, связанный с именем И. Ньютона, 
является одним из наиболее эффективных численных мето
дов решения уравнений. Идея метода очень проста. Пред-' 
ол сжим, что функция /  (х), имеющая корень с на отрезке 

а, Ьj, дифференцируема на этом отрезке и ее производная
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f' (х ) не обращается на нем в нуль. Возьмем произвольную  
точку х 0 и запишем в ней уравнение касательной к графику 
функции /  (х):

«/ =  /(* •) +  / '  (* .)(*— •ХьУ- (37)
Графики функции /  (х) и ее касательной близки около точки 
касания, поэтому естественно ожидать, что точка х х пересе
чения касательной с осью л: будет расположена недалеко от 
корня с (рис. 12).

Рис. 12. Построение последовательности {*„} по методу касательных. 
Д ля определения точки х х имеем уравнение

Таким образом,

Повторим проделанную процедуру: напишем уравнение 
касательной к графику функции /  (х) при х = х х и найдем 
для нее точку пересечения с осью л; (см. рис. 12):

Продолжая этот процесс, получим последовательность 
{хп },  определенную с помощью рекуррентной формулы

У

О

/ ( * » ) + / '  (х0) (х1 — х0)==0.
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отрезку [а, Ь\, и на этом процесс построения рекуррентной 
последовательности метода касательных обрывается.

Таким образом, до начала расчетов по данному методу 
для выбора нулевого приближения хл нужно знать область 
локализации искомого корня х = с .  Если известен в общих 
чертах график функции /  (л), то ее легко определить по 
этому графику. В случае необходимости можно сделать 
несколько шагов по методу вилки. Затруднения, связанные 
с предварительным исследованием уравнения, вполне оку
паются высокой скоростью сходимости метода.

В качестве первого примера применения метода касатель
ных рассмотрим задачу извлечения квадратного корня из 
произвольного положительного числа а. Будем искать его 
как решение уравнения

[ ( х )= * х * -а  =  0. .(47)

Рекуррентная формула метода Ньютона (39) в данном случае 
принимает вид:

Она совпадает с формулой (3). Таким образом, алгоритм 
вычисления V а  основан на решении уравнения (47) методом 
Ньютона. Мы уже знаем, что процесс сходится к У  а при 
любом выборе начального приближения х0 £ (0, -foo), при
чем сходимость весьма быстрая.

Второй пример снова будет связан с уравнением x= cos х 
(мы уже пользовались этим уравнением для иллюстрации 
двух предыдущих методов). Запишем для него рекуррент
ную формулу (39) (помня, что /  (дг) =jc—cos jc):

п =  ° ' l > 2 ' (49> 
Выберем, как и для метода итераций, в качестве нулевого 
приближения д:,=0,5 и вычислим несколько следующих 
приближений по формуле (49):

д:, =. 0,755 222 320 557, =  0,739 085 078 239,
* ,= . 0,739 141 702 652, х4 =  0,739 085 078 239. 
х, =  0,739085 197 449,

Мы видим, что, начиная с номера п =  1, последователь
ность {*„} убывает и приближается к корню х = с  сверху. 
После четвертого шага процесс «останавливается». Мы уже 
встречались с таким явлением, когда обсуждали алгоритм
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вычисления квадратного корня. Остановка связана с тем, 
что расчеты ведутся с 12 знаками, и после достижения по
грешности, не превышающей 10-12, становится невозможно 
уловить разницу между х п+, и х п, лежащую за пределами 
ошибки округления. Если есть необходимость повысить 
точность, то нужно перейти к расчетам с большим числом 
знаков. ЭВМ допускают такую возможность.

Примеры вычисления корня (47) и решения уравнения 
(12) показывают очень высокую скорость сходимости метода 
касательных. Для уравнения (12) после двух шагов была 
достигнута точность 1 0 ' \  после четырех — 10-1*. Для 
сравнения укажем, что точность 10"4 метод вилки обес
печивает на 15-м шаге, метод итераций — на 22-м шаге.

§ 6. Заключительные замечания

Мы познакомились с тремя методами численного решения 
уравнений. Наряду с ними существуют еще несколько мето
дов, на которых мы не останавливались. Ситуация, когда 
одну и ту же математическую задачу можно решать с по
мощью разных методов, является довольно типичной. В та
ких случаях естественно возникает необходимость сравнения 
их между собой.

При оценке эффективности численных методов сущест
венное значение имеют различные свойства:

1) универсальность;
2) простота организации вычислительного процесса и 

контроля за точностью;
3) скорость сходимости.
Посмотрим с этой точки зрения на разработанные методы 

решения уравнений.
1) Наиболее универсальным является метод вилки: он 

требует только непрерывности функции /  (х). Два других 
метода накладывают более сильные ограничения. Во многих 
случаях это преимущество метода вилки может оказаться 
существенным.

2) С точки зрения организации вычислительного про
цесса все три метода очень просты. Однако и здесь метод 
вилки обладает определенным преимуществом. Вычисления 
можно начинать с любого отрезка [a, b I, на концах которого 
непрерывная функция /  (а ) принимает значения разных 
знаков. Процесс будет сходиться к корню уравнения f  (х)=0, 
причем на каждом шаге он дает для корня двустороннюю 
оценку, по которой легко определить достигнутую точность.
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При исследовании этой последовательности, как и по
следовательности (27) метода итераций, встают два вопроса:

1) Можно ли процесс вычисления чисел д:п продолжать 
неограниченно, т. е. будут ли числа х„ принадлежать отрез
ку [а, 61?

2) Если процесс (39) бесконечен, то как ведет себя после
довательность {л„> при н-+оо?

При анализе этих вопросов предположим, что корень 
х с является внутренней точкой отрезка la, b I (а < с< Ь ),  
а функция /  (х) дважды дифференцируема на данном отрез
ке, причем ее производные удовлетворяют неравенствам

| Г  (х) | ^  m >  0, |Г  (*) | <  М , х £ [ а ,  Ь]. (40)

ч докажем следующую теорему.
Т е о р е м а  о с х о д и м о с т и  м е т о д а  к а с а 

т е л ь н ы х .  Если функция f  (х) удовлетворяет сформули
рованным условиям, то найдется такое 6: 0 < 6 ^ m in  (с— 
—а, b—с), что при любом выборе начального приближения 
на отрезке (с—б, c -ff ilc ld , bI существует бесконечная ите
рационная последовательность (39) и эта последовательность 
сходится к корню с.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  В силу предположения о 
дифференцируемое™ функции f (х) и не равенстве нулю 
ее производной f  (х) уравнение (13) эквивалентно на отрез
ке |о, Ь\ уравнению

* =  •{’ (*), ф (дс) =  .V — (41)

так что корень х = с  исходного уравнения является одно
временно корнем уравнения (41). Исследуем возможность 
отыскания этого корня с помощью метода итераций.

Вычислим производную функции ф (х):
1 (!'  Ц х ) Г ( х )

 ̂ ( ) -------ТГШ---- = 1 7 W  (42)
и оценим полученное выражение. Согласно неравенствам

• (40)

l » 'W l < - £ r l / ( * ) | .  (43)

Для дальнейшей оценки |ф '(х ) | госпользуемся непре
рывностью функции /  (дг) и равенством ее нулю в точке 
х = с:

lim /  (дг) *= /  (с) =  0. (44)



Положим е - т 2/(2М); тогда в силу (44) для данного е мож
но указать такое 6: 0<6<;m in  (с—а, Ь—с), что для всех 
х£.{с—6, с + б | выполняется неравенство

И 5)

Учитывая это, получим

<46>

Таким образом, функция <р (.t) удовлетворяет на отрезке 
1с—б, c + 6 lc la ,  b\ услобию Липшица с постоянной а — 
= 1/2<1. Это означает, что уравнение (41) можно решать 
методом итераций: при любом выборе нулевого приближе
ния Xi, на отрезке \с—5, с + 6 | существует бесконечная после
довательность {*„} (27), сходящаяся к корню х= с.
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Рис. 13. Случай, когда процесс построения последовательности {.гп ) 
обрывается из-за плохого выбора нулевого приближения.

Теперь нам остается заметить, что итерационной после
довательностью для уравнения (41), сходимость которой 
мы только что установили, является последовательность 
(39) метода касательных. Теорема доказана.

Требование близости нулевого приближения х0 к иско
мому корню с является существенным для метода касатель
ных. Так, на рис. 13 изображен график той же функции 
f  (х), что и на рис. 12, однако дг0 выбрано дальше от корня 
с, чем в первом случае. В результате после первого же шага 
получается точка* хь  которая не принадлежит исходном)
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Сходимость же метода итераций или касательных зависит от 
того, насколько удачно выбрано нулевое приближение.

3) Наибольшей скоростью сходимости обладает метод 
касательных. В случае, когда подсчет значений функции 
/  (л) сложен и требует больших затрат машинного времени, 
это преимущество становится определяющим.

Итак, мы видим, что ответ на вопрос о наилучшем чис
ленном методе решения уравнений не однозначен. Он суще
ственно зависит от того, какую дополнительную информа
цию о функции /  (х) мы имеем и, в соответствии с этим, каким 
свойствам метода придаем наибольшее значение.

При обосновании метода итераций и метода Ньютона 
на функции <f (х) и /  (х), а также на выбор начального при
ближения Ло накладывались определенные ограничения. 
Однако при решении конкретных задач проверить их вы
полнение часто бывает трудно и даже практически невоз
можно. Функция может не задаваться в виде простой фор
мулы, а находиться в результате численного решения неко
торой математической задачи, получаться из измерений и 
т. д. В таких случаях применимость метода приходится 
проверять «экспериментально»: начинают расчет н следят 
за поведением первых членов последовательности {*„}. 
Если по ним видно, что процесс сходится, то расчет продол
жают, пока не достигнут нужной точности. В противном 
случае вычисления прекращают и анализируют полученные 
данные, пытаясь установить причину расходимости и, в 
соответствии с ней, выбрать другой метод решения задачи.

Такая организация работы не связана с конкретной 
темой нашего разговора — численными методами решения 
уравнений. Она носит общий характер. В прикладной мате
матике существует много численных методов, особенно 
относящихся к сложным задачам, которые пока не получили 
строгого обоснования, но успешно применяются на прак
тике. Именно этот факт— основной аргумент в их пользу.

В заключение отметим, что центральная идея метода 
итераций — сжимающие отображения — является весьма 
общей. При незначительной модификации она может быть 
использована для изучения гораздо более сложных мате
матических задач, чем уравнение (13). Для многих типов 
нелинейных уравнений принцип сжимающих отображений 
является, по существу, единственным методом их исследо
вания и решения. Существенные обобщения допускает также 
метод Ньютона. Оба метода в своей общей форме играют 
важную роль в современной математике.
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§ I. От 10 пальцев к ЭВМ

Применение математических методов для решения прак
тических задач неизбежно связано с проведением расчетов, 
с доведением ответа «до числа». Поэтому проблема упроще
ния и ускорения вычислений всегда имела первостепенное 
значение. Один из путей ее решения был связан с усовер
шенствованием методов счета. Самым важным результатом 
здесь явился переход от аддитивной *) (например римской) 
системы записи чисел к принятой в настоящее время пози
ционной системе.

В римском счислении MCXXXV1 означает пятьсот 4- 
Ч-сто +  десять +  десять +  десять -4- пять +  один. В ней 
с увеличением изображаемых чисел нужно неограниченно 
увеличивать число используемых символов. Однако глав
ный недостаток аддитивной системы заключается в слож
ности выполнения арифметических операций при такой фор
ме записи чисел. Это «искусство» требовало специальной 
профессиональной подготовки, которую в то время могли 
получить лишь немногие.

Позиционная система обладает по сравнению с аддитив
ной двумя существенными преимуществами.

Во-первых, в ней любое число записывается с помощью 
небольшого числа символов (в общепринятой десятичной 
системе имя являются десять арабских цифр: 0, 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9; в двоичной системе, которая используется 
в большинстве вычислительных машин, такими символами 
являются 0 и 1). В десятичной системе число MCXXXVI 
представляется в виде

- 636 =  6 . 10* +  3 1 0  +  6,

ЭЛЕКТРОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ

*) Аддитивный (от латинского additivus — придаточный) — полу
ченный путем сложения.



при этом один к тот же симпол — цифра 6 — в зависимости 
от своего положения имеет разное значение: в одном случае 
он означает число сотен, в другом — число единиц.

Во-вторых, для позиционной системы правила выпол
нения арифметических операций намного проще, чем для 
аддитивной. Они сводятся к запоминанию таблиц сложения 
и умножения однозначных чисел.

Важное значение для упрощения вычислении сыграло 
также изобретение логарифмов. Вот что писал по этому 
поводу французский математик и астроном П. Лаплас, 
которому приходилось проводить большие расчеты в свя
зи с астрономическими исследованиями: Изобретение лога
рифмов, сокращая вычисления нескольких месяцев в труд 
нескольких дней, словно удваивает жизнь астронома».

Наряду с упрощением методов счета постоянно велись 
поиски путей ускорения процесса вычислений. Самым пер
вым «техническим средством» в этой области стали 10 паль
цев на руках человека. Они породили способ счета 
по пальцам и десятичную систему счисления. Много
вековую историю имеют обычные канцелярские счеты, кото
рые до сравнительно недавнего времени были обязательным 
атрибутом на столе у любого бухгалтера и кассира. Не
сколько поколений инженеров и научных работников широ
ко пользовалось логарифмической линейкой для проведе
ния простых, не требующих высокой точности расчетов.

В XVII в. начали появляться механические вычисли
тельные машины, главная особенность которых состояла 
в том, что алгоритмы выполнения арифметических опера
ций закладывались в само устройство. Их конструкция 
непрерывно совершенствовалась. В первой половине XX в. 
для проведения вычислений с многоразрядными числами 
широко использовались созданные по этому принципу руч
ные арифмометры и настольные клавишные машины, кото
рые приводились в действие электромотором. При работе 
на таких машинах вычислителю было нужно набирать ис
ходные данные на клавиатуре, записывать полученные ре
зультаты в специально приготовленную таблицу и следить 
за порядком выполнения арифметических операций, ко
торый определялся алгоритмом решения задачи. Сами же 
операции выполнялись машиной. Машина в несколько раз 
увеличивала скорость счета и существенно снижала нерв
ное напряжение работника по сравнению со счетом вруч
ную. Грубо это можно сравнить с ездой на лошадн: и быст
рее, чем пешком, и не так утомительно.
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Однако развитиелаукн и техиикн в первой половине 
XX в., особенно в 30-е—40-е годы, существенно расширило 
круг прикладных задач, поставленных перед математикой. 
Их сложность не позволяла, как правило, получить ответ 
в явном виде и требовала применения численных методов. 
Для проведения расчетов стали создаваться специальные 
группы вычислителей. Объем вычислений и потребность 
в вычислителях резко нарастали. Стало ясно, что идти 
дальше по экстенсивному *) пути нельзя. Необходим был 
принципиально новый шаг, и этот шаг был сделан: появи
лись ЭВМ.

Создание ЭВМ можно сравнить с самыми выдающимися 
достижениями — такими, как изобретение колеса, освое
ние выплавки металлов, создание паровой машины, освое
ние электричества, использование атомной энергии. Хо
рошо известна роль так называемых великих открытий 
в судьбе человечества: за сравнительно короткий срок они 
существенно изменяли производительные силы общества, 
оказывая большое влияние на условия его жизни.

Однако в этом ряду ЭВМ занимает особое место: если 
обычные машины расширяли физические возможности лю
дей, то ЭВМ существенно повысили их интеллектуальный 
потенциал. Они способствовали развитию новы,х эффектив
ных методов познания и использования законов природы, 
явились одним из наиболее важных факторов научно-тех
нического прогресса последних десятилетий.

Далее мы коротко расскажем о принципах работы и 
основных этапах развития ЭВМ.

§ 2. Как работают ЭВМ

Для того чтобы ответить на этот вопрос, обсудим сна
чала, как работали вычислители, вооруженные клавиш
ными машинами типа арифмометров, до появления ЭВМ.

Пусть нужно вычислить \ а —VН\  725,3 (см.§1 гл. 2). 
Вычислитель решает воспользовать« методом, основанным 
на рекуррентной формуле (2.3) **), выбрав за нулевое при
ближение дгв=300. После этого он заготовляет табл. 1.

Выполняя расчеты, вычислитель заполняет в таблице

*) Экстенсивный (от латинского extensivus — расширяющий, уд
линяющий) — в противоположность интенсивному означает не ка
чественное, а лишь количественное изменение.

**) Ссылка на формулу вида (2.3) означает, что ее надо искать в 
гл. 2 под номером (3).



58 ГЛ 3 ЭЛЕКТ РО Н Н О -ВЫ ЧИ С ЛИ ТЕЛЬН Ы Е 'МАШИНЫ

строчку за строчкой, пока не получит результата требуе
мой точности (об этом можно судить либо по неравенству 
(2.9), либо просто по установлению нужного числа деся
тичных знаков у последовательности {дг„}).

Т а б л и ц а  I

п а а а
хп - г * п - » ХП -  1

0 300

2
3
4

Приведем табл. 1 в заполненном виде после завершения 
вычислений (табл. 2). (В отличие от приведенных нас . 33, 
здесь результаты содержат не 12, а только 8 значащих 
цифр в соответствии с разрядностью клавишных машин.)

Т а б л и ц а  2

/1 а
1*

а
хп -1 + -----

* Д - 1

а
xn ~ x n - i  f -----хп -  1

0 300
1 272,41766 572,41766 286.20883
2 285,54429 571,75312 285,87656
3 285,87618 571,75274 285,87637
4 285.87637 571,75274 285,87637

Клавишные машины — это механические устройства. 
Считали они медленно: на выполнение одного действия 
уходило несколько секунд. Однако самым медленным зве
ном в вычислительном процессе была не машина, а чело
век. Основное время уходило не на счет, а на набор с по
мощью клавиш данных для очередной операции и на запись 
результатов в таблицу.

Принципиально новый шаг, который был сделан при 
создании ЭВМ, состоял в полной автоматизации вычисле
ний, в их проведении без участия человека. Для этого 
нужно заранее описать в «понятной» для машины форме
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всю последовательность операций, необходимую для реше
ния задачи (такое описание называется программой), и 
задать исходные данные.

Чтобы программу и исходные данные можно было вве
сти в машину, выполнить необходимые вычисления и вы
вести полученные результаты, любая ЭВМ, независимо от 
ее конкретных конструктивных особенностей, должна иметь 
следующие узлы.
• 1) Устройство управления (УУ): управляет порядком 

выполнения операций, координирует работу всех узлов 
машины.

2) Арифметико-логическое устройство (АЛУ): служит 
. для выполнения арифметических и логических операций.

3) Запоминающее устройство (ЗУ) или просто память: 
предназначено для хранения программы, исходных данных 
и результатов вычислений.

4) Устройство ввода-вывода (УВВ): используется для 
ввода в машину программы, исходных данных и вывода 
результатов счета, т. е. для обмена информацией между 
человеком и машиной.

Память ЭВМ разбита на отдельные перенумерованные 
ячейки. В каждую ячейку можно записать одно число. Но
мер ячейки называется ее адресом, хранимое в ней число — 
машинным словом. Одна часть машинных слов, находящих
ся во время работы ЭВМ в ее памяти, представляет собой 
«настоящие» числа, другая — команды программы. В ус
ловной, закодированной форме числа-команды определяют, 
из каких ячеек нужно взять данные, какую операцию над 
ними выполнить, в какую ячейку записать результат. 
С одним из вариантов записи команд мы познакомимся 
в конце параграфа.

Ячейки памяти состоят из элементов, в них помещаются 
отдельные разряды хранимого числа. Количество разрядов 
в ячейке задается конструктивными особенностями машины 
и одинаково для всех ячеек. Оно определяет длину машин
ного слова данной ЭВМ. Обычно в ЭВМ используется двоич
ная система счисления. В соответствии с этим элементы 
ячеек памяти могут находиться в одном из двух состояний 
(намагничено — не намагничено, есть ток — нет тока 
и т. д.). Одно из них интерпретируется как цифра 0, вто
рое — как цифра 1. Проанализировав состояние всех эле
ментов ячейки, можно прочитать помещенное в нее машин
ное слово. Меняя состояние элементов, мы заменим одно 
машинное слово другим.
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Различают оперативную (внутреннюю) и внешнюю па
мять. Разница между ними состоит в том, что УУ и АЛУ 
могут непосредственно получать и обрабатывать инфор
мацию, находящуюся только в оперативной памяти. Для 
работы с информацией, хранящейся во внешней памяти, 
ее нужно сначала поместить в оперативную память. Это осу
ществляется с помощью специальных команд.

Внешняя память современных ЭВМ состоит из маг
нитных лент, дисков, барабанов. Объем этих носителей 
в тысячи, десятки тысяч раз больше объема оперативной 
памяти. Однако для того, чтобы получить доступ к нуж
ному элементу данных, расположенному во внешней па
мяти, его предварительно надо переслать в оперативную 
память, а эта операция занимает намного больше времени, 
чем прямое обращение в оперативную память.

Ввод программы и исходных данных в ЭВМ первона
чально осуществлялся с помощью перфокарт. В настоящее 
время для этого используются также другие методы, о ко
торых мы коротко расскажем в дальнейшем.

Перфокарты — это специальные картонные карты стан
дартных размеров и формы. Нужная информация наносится 
(перфорируется *)) на них в виде набора отверстий. Перфо
рация осуществляется заранее с помощью специального 
устройства — перфоратора, не связанного непосредственно 
с ЭВМ. Подготовленные перфокарты с отперфорнрованной 
на них программой и исходными данными ставятся в чи
тающее устройство ЭВМ, которое просматривает их одну 
за другой, прочитывает закодированную на них информа
цию и записывает ее в оперативную память. После того как 
программа и исходные данные введены, машина может 
приступать к вычислениям. Результаты расчетов, предпи
санные программой, печатаются на бумаге специальным 
печатающим устройством.

Отметим, что числа вводятся в ЭВМ и выводятся из 
нее на печать в привычной десятичной- форме. Машина 
сама переводит их при вводе из десятичной системы в дво
ичную, а при выдаче на печать — из двоичной в десятич
ную. Пользователь ЭВМ может вообще ничего не знать ни 
о двоичной системе счисления, ни о том, что она исполь
зуется для проведения вычислений в ЭВМ. Это никак не 
отразится на его работе.

*) Перфорировать (от латинского perforare — буравить) — проби
вать отверстия, просверливать.
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Устройство управления и арифметико-логическое 
устройство образуют единый комплекс, который называется 
центральным процессором. Центральный процессор и опе
ративная память составляют ядро ЭВМ. Все остальные 
элементы машины относятся к разряду внешних устройств 
или периферийного оборудования.

Теперь, когда мы познакомились с основными элемен
тами ЭВМ н их назначением, приведем в качестве примера 
программу вычисления квадратного корня из положитель
ного числа а с заданной точностью е. При этом, как и в § 1 
гл. 2, будем обозначать через х0 нулевое приближение (за 
него можно принять, как мы знаем, любое положительное 
число) и через с»— какое-нибудь число, удовлетворяющее 
условию О С С в^К а. Оно нужно для оценки достигнутой 
точности с помощью неравенства (2.9).

П р о г р а м м а  в ы ч и с л е н и я  V а
1) Введи числа а, е, х„, с# и переходи к следующей 

команде.
2) Присвой величине х значение х0 и переходи к следую

щей команде.
3) Присвой величине у  значение а!х и переходу к сле

дующей команде.
4) Присвой величине у  значение х + у  и переходи к  сле

дующей команде.
5) Присвой величине х значение (1/2)у и переходи к  сле

дующей команде.
6) 11рисвой величине у  значение х 1 и переходи к следую

щей команде.
7) Присвой величине у  значение у —а и переходи к  сле

дующей команде.
8) Присвой величине у  значение ylc« п переходи к сле

дующей команде.
9) Присвой величине 6 значение (1/2)// и переходи к сле

дующей команде.
10) Сравни 6 и е. Если 6 > е , то переходи к команде 3), 

иначе переходи к следующей команде.
11) Напечатай числа х, а, е и переходи к следующей 

команде.
12) Прекрати вычисления.
Поясним составленную программу. Команда 2) поме

щает значение начального приближения х„ в ячейку па
мяти, в которой хранятся значения переменной величины х 
(на каждом этапе вычислений в этой ячейке хранится зна-
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ченне х, равное значению одного нз членов рекуррентной 
последовательности *„).

Команды 3)—5) вычисляют по числу х число (1/2)(л г  
-\-а!х), т. е. делают очередную итерацию. Найденное число 
помещается в ячейку памяти, в которой хранится значение 
величин х, при этом старое значение переменной величины 
а- теряется безвозвратно. Это значит, что если бы нам по
надобилось старое значение переменной величины то 
для его восстановления нам бы пришлось провести все 
вычисления заново.

Команды 6)—9) вычисляют величину *

| / —с помощью которой оценивается сверху разность х — V о 
(см. (2.9)).

Важное значение имеет команда 10). По этой команде 
не производятся вычисления, а сравниваются между собой 
вычисленное значение 6 и заданная точность е. По резуль
тату сравнения УУ «принимает решение», что делать даль
ше. Если 6 > е , то УУ вернет вычислительный процесс 
к команде 3) и заставит делать еще одну итерацию. В про
тивном случае, когда требуемая точность достигнута, ма
шина напечатает полученный результат и прекратит вы
числения по данной программе.

Заканчивая комментарии к программе, обратим ваше 
внимание на переменную у. Ей мы присваиваем результаты 

‘ промежуточных вычислений, которые нужны только для 
выполнения следующей операции. Мы их не храним долго 
в памяти машины, а, использовав, тут же «затираем» ре
зультатом следующих вычислений. Такой подход позволяет 
экономить память машины, не загромождая ее ненужной 
информацией. Для данной задачи это не важно: она слишком 
проста, но для больших задач экономное распределение па
мяти машины имеет принципиальное значение, иначе задача 
в ней может не поместиться.

Теперь перейдем к обсуждению самого главного. Выше 
мы уже говорили, что программа должна определять после
довательность вычислений в «понятной» для машины форме. 
Данная программа не удовлетворяет этому требованию: 
она записана в форме, понятной человеку, а не машине. 
Каждая машина имеет свой язык. Он определяется системой 
команд, т. е. набором операций, которые может выполнять 
машина, и способом их кодировки. Для каждой ЭВМ систе-
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ма команд своя, так что машинные языки разных ЭВМ от
личаются друг от друга. Однако общие принципы построе
ния таких языков одинаковы, поэтому для первого знаком
ства достаточно рассмотреть язык конкретной ЭВМ.

Чтобы не касаться несущественных деталей, присущих 
конкретным ЭВМ, возьмем в качестве примера некоторую 
условную машину со следующей формой записи команд:

КОП А1 А2 АЗ

Здесь Al, А2 — адреса ячеек памяти, где хранятся числа, 
над которыми выполняется операция, АЗ — адрес ячей
ки, в которую должен быть записан результат, КОП — 
код операции, выполняемой согласно данной команде. Все 
операции, которые «умеет» выполнять ЭВМ, перенумеро
ваны. Числа, выражающие эти номера, называются кодами 
операций.

Приведем таблицу кодов некоторых операций нашей 
условной машины, нужных для записи программы вычис
ления V  а на машинном языке.

Т а б л Я ц а 3

коп Операции

00 Пересылка числа из ячейки Л1 в ячейку ЛЗ, адрес Л2
не используется

01 Сложение
02 Вычитание
03 Умножение
04 Деление
15 Сравнение чисел из ячеек А1 и А2 и передача управления

на команду, расположенную в ячейке АЗ, если первое чис
ло больше второго (условная передача управления)

Согласно этой таблице команда
04 050 101 062

означает следующий приказ ЭВМ: возьми число из ячейки 
с адресом 050, раздели его на число из ячейки с адресом 101 и 
помести полученный результат в ячейку 062. Предположим, 
что эта команда хранится в ячейке 425; тогда, выполнив ее, 
машина перейдет к выполнению команды, которая хранит
ся в ячейке 426.
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Процедура последовательного выполнения команд про
граммы конструктивно заложена в ЭВМ. Однако ее можно 
нарушить с помощью специальных операций передачи уп
равления. В нашей машине такую возможность дает опе
рация 15.

Рассмотрим в качестве примера команду
15 061 051 003

Она выполняется следующим образом: машина сравнивает 
между собой числа, которые хранятся в ячейках 061 и 051. 
Если первое число больше второго, то она переходит к вы
полнению команды из ячейки 003, в противном случае она 
будет выполнять команду из следующей ячейки.

После этих пояснений приведем программу вычисления 
а на языке нашей условной машины. Ради простоты мы 

не будем в ней явно описывать ввод в машину и вывод на 
печать нужных чисел, а ограничимся лишь основной, частью 
программы, состоящей из команд 2) — 10). Дело в том, что 
ввод и вывод, которые должны сопровождаться переводом 
чисел из одной системы счисления в другую, представляют 
собой не элементарные операции, а достаточно сложные 
действия. Они описываются подпрограммами, состоящими 
из многих команд, и обсуждение этих подпрограмм увело бы 
нас в сторону от основных вопросов.

Итак, предположим, что числа а, е, х0, с0 уже введены 
в машину, переведены в двоичную систему счисления и за
писаны в ячейки 050, 051, 052, 053. Предположим также, 
что в ячейке 060 записано двоичное представление числа
0,5. Значения переменных б, у , х, которые вычисляются 
в процессе исполнения программы, будем помещать в ячей
ки 061, 062, 101.

Программа, которая вводится в ЭВМ и исполняется ею, 
приведена на следующей странице в среднем столбце, 
а левый и правый столбцы представляют собой лишь коммен
тарий к ней. В левом столбце указаны номера ячеек, хра
нящих соответствующие команды, в правом — в символи
ческой форме описаны выполняемые операции.

В заключение отметим, что реально в памяти ЭВМ коды 
операций и адреса ячеек, которые фигурируют в командах, 
представлены в двоичной системе. Однако чтобы не услож
нять чтеннз трудно воспринимаемыми двоичными числами, 
состоящими из длинных цепочек нулей и единиц, мы вос
пользовались привычной десятичной записью. Для пони
мания программы эго нз принципиально.
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П р о г р а м м а  в ы ч и с л е н и я  / 7 , з а п и с а н н а я  
н а  м а ш и н н о м  я з ы к е

Адрес Команда Пояснения

• •• Ввод и перевод в двоичную систему 
счисления чисел а, е, х0, с*

002 00 052 000 101
003 04 050 101 062 а / х = $ у
004 01 101 062 062 х- \ -У=$У
005 03 060 062 101 0 , 5 у = $ х
006 03 101 101 062 х * = $ у
007 02 062 050 062 у — а = $ у
008 04 062 053 062 У/со = £  У .
009 03 060 062 061 0 ,5 - у = » в
010 15 061 051 003 Если 6 > е ,  то перейти на команду из 

ячейки 003

•

• 1 Перевод в десятичную систему счисления
и печать чисел х,  а,  г
Останов

Составленная программа элементарна, однако она позво
ляет обсудить ряд специфических особенностей работы 
на ЭВМ.

1. Всякая ЭВМ, наряду с арифметическимиоперациями, 
может выполнять множество других операций. В частности, 
мы хотели бы обратить внимание на операцию условной 
передачи управления. Благодаря ей оказалось возможным 
оборвать бесконечный сходящийся процесс после достиже
ния заданной точности. Такие операции имеются у любой 
ЭВМ. Они необходимы для решения задач, для которых ал
горитм не может заранее однозначно предопределить весь 
ход вычислений. Вычислительный процесс допускает раз
ветвления, причем выбор нужной ветви приходится «де
лать» самой машине во'время исполнения программы на 
основании анализа получающихся результатов. •

2. Благодаря тому, что алгоритм вычисления сводится 
к многократному применению рекуррентной формулы, 
число команд в программе намного меньше числа факти
чески выполняемых операций. Формула описана в про
грамме только один раз. Эго очень важное обстоятельство. 
Если бы нам пришлось лисать программы, в которых число 
команд равно числу выполняемых операций, то‘'примене
ние ЭВМ оказалось бы практически бессмысленным: время, 
затраченное на создание и отладку программы, превышало
3 Зах. 293
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Процедура последовательного выполнения команд про
граммы конструктивно заложена в ЭВМ. Однако ее можно 
нарушить с помощью специальных операций передачи уп
равления. В нашей машине такую возможность дает опе
рация 15. .

Рассмотрим в качестве примера команду
15 061 051 003

Она выполняется следующим образом: машина сравнивает 
между собой числа, которые хранятся в ячейках 061 и 051. 
Если первое число больше второго, то она переходит к вы
полнению команды из ячейки 003, в противном случае она 
будет выполнять команду из следующей ячейки.

_После этих пояснений приведем программу вычисления 
а на языке нашей условной машины. Ради простоты мы 

не будем в ней явно описывать ввод в машину и вывод на 
печать нужных чисел, а ограничимся лишь основной, частью 
программы, состоящей из команд 2) — 10). Дело в том, что 
ввод и вывод, которые должны сопровождаться переводом 
чисел из одной системы счисления в другую, представляют 
собой не элементарные операции, а достаточно сложные 
действия. Они описываются подпрограммами, состоящими 
из многих команд, и обсуждение этих подпрограмм увело бы 
нас в сторону от основных вопросов.

Итак, предположим, что числа а, е, хв, с„ уже введены 
в машину, переведены в двоичную систему счисления и за
писаны в ячейки 050, 051, 052, 053. Предположим также, 
что в ячейке 060 записано двоичное представление числа
0,5. Значения переменных б, у , х, которые вычисляются 
в процессе исполнения программы, будем помещать в ячей
ки 061, 062, 101.

Программа, которая вводится в ЭВМ и исполняется ею, 
приведена на следующей странице в среднем столбце,' 
а левый и правый столбцы представляют собой лишь коммен
тарий к ней. В левом столбце указаны номера ячеек, хра
нящих соответствующие команды, в правом — в символи
ческой форме описаны выполняемые операции.

В заключение отметим, что реально в памяти ЭВМ коды 
операций и адреса ячеек, которые фигурируют в командах, 
представлены в двоичной системе. Однако чтобы не услож
нять чтениз трудно воспринимаемыми двоичными числами, 
состоящими из длинных цепочек нулей и единиц, мы вос
пользовались привычной десятичной записью. Для пони
мания программы эго Hi принципиально.
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П р о г р а м м а  в ы ч и с л е н и я  У~а , з а п и с а н н а я  
н а  м а ш и н н о м  я з ы к е

Адрес Команда Пояснения

• •• Ввод и перевод в двоичную систему 
счисления чисел а,  е , х0, <"о

002 00 052 000 101 дг0 = > *
003 04 050 101 062 а / х = $ у
004 01 101 062 062 * 4 - у = $ у
005 03 060 062 101 0 , 5 у = ф х
006 03 101 101 062
007 02 062 050 062 у — а ^ у
008 04 062 053 062 У/с* =Ф у
009 03 060 062 061 0 , 5 у = » б
010 15 061 051 003 Если 6 > е ,  то перейти на команду из 

ячейки 003

•

• 1 Перевод в десятичную систему счисления
и печать чисел х,  а,  г
Останов

Составленная программа элементарна, однако она позво
ляет обсудить ряд специфических особенностей работы 
на ЭВМ.

1. Всякая ЭВМ, наряду с арифметическимиоперациями, 
может выполнять множество других операций. В частности, 
мы хотели бы обратить внимание на операцию условной 
передачи управления. Благодаря ей оказалось возможным 
оборвать бесконечный сходящийся процесс после достиже
ния заданной точности. Такие операции имеются у любой 
ЭВМ. Они необходимы для решения задач, для которых ал
горитм не может заранее однозначно предопределить весь 
ход вычислений. Вычислительный процесс допускает раз
ветвления, причем выбор нужной ветви приходится «де
лать* самой машине во'время исполнения программы на 
основании анализа получающихся результатов. •

2. Благодаря тому, что алгоритм вычисления сводится 
к многократному применению рекуррентной формулы, 
число команд в программе намного меньше числа факти
чески выполняемых операций. Формула описана в про
грамме только один раз. Это очень важное обстоятельство. 
Если бы нам пришлось писать программы, в которых число 
команд равно числу выполняемых операций, то'примене- 
ние ЭВМ оказалось бы практически бессмысленным: время, 
затраченное на создание и отладку программы, превышало
3 Зак. 293



бы время решения задачи вручную. Рекуррентные формулы, 
часто встречающиеся в алгоритмах решения различных 
задач, очень удобны для расчетов на ЭВМ.

3. Команды программы хранятся в памяти машины 
как обычные числа. Это дает возможность выполнять над 
ними различные операции, т. е. в ходе решения задачи 
программа может сама себя перестраивать: изменять 
в командах коды операций, адреса ячеек, из которых 
берутся или в которые засылаются данные, убирать одни 
и добавлять другие команды, менять команды местами 
и т. д. Все это с учетом возможностей команд передачи 
управления делает процедуру счета на ЭВМ очень гибкой. 
Не случайно в 50-х годах при появлении'первых ЭВМ их 
называли вычислительными машинами с гибким программ
ным управлением. Такое название правильно передает 
наиболее существенную особенность этих замечательных 
устройств.

§ 3. Поколения ЭВМ

Во введении и первых параграфах этой главы мы под
черкивали, что появление ЭВМ — не дело случая, а ре
зультат настойчивого поиска, стимулированного развитием 
науки и техники, потребностями практики.

Поиск средств автоматизации вычислении велся по
стоянно, так что многие идеи и принципы, использованные 
в современных ЭВМ, были высказаны и частично реализо
ваны раньше в других вычислительных устройствах. По
этому прежде чем обсуждать эволюцию ЭВМ, пути их 
совершенствования и перспективы дальнейшего развития, 
полезно, хотя бы очень коротко, рассказать предысторию. 
Идея создания вычислительных машин с программным 
управлением была высказана Ч. Бэббиджем (1791— 1871 г.), 
профессором^ математики Кембриджского университета. 
Ч. Бэббидж занимался составлением навигационных таб
лиц, имевших важное значение для такой морской державы, 
как Великобритания. Внимательное изучение процедур 
вычислений привело его к мысли о возможности их автома
тизации. Ч. Бэббидж разработал проект механического 
вычислительного автомата, названного им аналитической 
машиной, у которого были все основные узлы ЭВМ, включая 
принцип управления с помощью запоминаемой программы. 
Этот грандиозный проект, опередивший свое время, остался 
нереализованным.

6 6  гл . 3. ЭЛЕКТ РО Н Н О -ВЫ ЧИ С ЛИ ТЕЛЬН Ы Е МАШИНЫ
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Была создана только небольшая «разностная маши
на» со сравнительно простой и жестко заданной программой.. 
Труды Ч. Бэббиджа были опубликованы в 1888 г. после его 
смерти, и о них забыли. По достоинству его идеи были оце
нены значительно позже.

В 80-х годах прошлого века Г. Холлернз (США) для 
проведения переписи населения 1890 г. сконструировал 
машИну, автоматизировавшую процесс обработки данных, 
и использовал в качестве носителей информации перфокар
ты. В 1896 г. он основал фирму по выпуску перфокарт и 
счетно-перфорационных машин. В дальнейшем она была 
преобразована в фирму IBM (International BusinessMashi- 
nes), которая является в настоящее время крупнейшим 
производителем ЭВМ.

В 1937 г. профессор университета штата Айова Дж. Ата
насов с группой сотрудников начал работу по созданию 
ЭВМ. Принципиально новая идея Дж. Атанасова состояла 
в том, что вычислитель (арифметическое устройство) рабо
тал в двоичной системе. Были созданы специальные элект
ромеханические блоки для перевода чисел из десятичной 
системы в двоичную и наоборот. Вторая мировая войнг# не 
дала довести работу над проектом до конца.

Параллельно с Дж. Атанасовым работу над вычисли
тельным автоматом вел в Гарвардском университете Г. Айт- 
кен. В 1937 г. им был предложен проект релейной электро
механической машины. Машина была построена фирмой 
IBM в 1944 г. и названа Марк-1. Она еще не имела гибко 
изменяющейся программы и по современным представле
ниям была очень медленной (операция умножения выпол
нялась за 3 с). Однако возможность создания автомата, со
стоящего из многих тысяч логических элементов, была до
казана.

Примерно в то же время в Германии была создана вы
числительная электромеханическая машина с программным 
управлением (машина К. Цузе).

В 1945 г. сотрудники Пенсильванского университета 
П. Эккерт и Дж. Моучли построили машину ENIAK. Это 
была ламповая машина, содержащая блоки на электронных 
реле. В отличие от Марк-1, ее можно назвать машиной с ав
томатическим програм.\:ным управлением, хотя она еще не 
имела внутренней памяти.

В 1949 г. в Великобритании была построена машина 
EDSAC, которая уже обладала всеми необходимыми ком
понентами современных ЭВМ.
3* Зак. 293
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В 1947 г. была начата, а в 1951 г. завершена работа над 
первой советской ЭВМ, названной МЭСМ. Руководил ее 
созданием академик С. А. Лебедев.

Наступила эра ЭВМ. В 1954 г. во всем мире насчитыва
лось около 100 ЭВМ.^В последующие годы их число нара
стало стремительными темпами: 1965 г. — 40 тыс., 1974 г.— 
215 тыс., 1978 г.— 580 тыс., 1983 г.— около 2^млн. Парал
лельно с ростом числа машин не менее быстро шел процесс 
их совершенствования. В зависимости от элементной базы 
центрального процессора и оперативной памяти, техниче
ских характеристик (быстродействия, объема памяти, сис
темы команд) и сложности архитектуры принято делить 
ЭВМ на поколения.

В настоящее время насчитывается 4 поколения машин 
и уже просматриваются черты следующего, пятого поко
ления. Различие в технических возможностях ЭВМ раз
ных поколений оказывало прямое воздействие на программ
ное обеспечение и формы общения человека с вычислитель
ной техникой. В настоящем параграфе мы расскажем 
о поколениях ЭВМ, не затрагивая вопросов их программ
ного обеспечения, которым посвящена следующая глава 
книги.

Машины первого поколения. В качестве элементной 
базы центрального процессора ЭВМ первого поколения 
использовались электронные лампы, общее число которых 
доходило до нескольких десятков тысяч. Оперативная па
мять строилась на блоках ферритовых сердечников. Ис
пользовались также для этой цели, особенно в первых ЭВМ, 
электронно-лучевые трубки, ртутные линии задержки и т. д. 
Такие ЭВМ потребляли значительную мощность — до 
100 и более киловатт. Из серийных советских машин к пер
вому поколению относятся Стрела (1953 г.), Урал (1954 г.), 
М-20 (1959 г.), Минск-1 (1960 г.), ряд машин серии БЭСМ.

Основными характеристиками ЭВМ являются быстро
действие и объем оперативной памяти. Быстродействие 
оценивается как среднее число машинных операций, вы
полняемых за одну секунду. Объем оперативной памяти 
определяется числом машинных слов, длина машинного 
слова — числом двоичных разрядов или битов. Приведем 
в качестве примера характеристики одной из наиболее про
изводительных машин первого поколения — машины М-20: 
быстродействие — 20 тыс. операций в секунду, длина ма
шинного слова — 45 двоичных разрядов (45 бит), объем
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оперативной памяти — 4К слов, где К = 2 1в= 1024 — «дво
ичная тысяча».

Машина М-20 имела также внешнюю память, которая 
состояла из промежуточной памяти в виде 3 магнитных 
барабанов по 4К слов и 4 магнитофонов с емкостью маг
нитных лент по 75К слов. Скорость обмена информацией 
оперативной памяти с магнитными барабанами была срав
нительно высокой, с магнитными лентами — медленной: 
требовалось несколько десятков секунд, а в «неблаго
приятном» случае, когда для поиска нужной информации 
приходилось перематывать почти всю магнитную ленту,— 
несколько минут.

Быстродействие машины М-20 превышало скорость 
работы вычислителя с настольной клавишной машиной, 
равную примерно 2 операциям в минуту, в 600 ООО раз. 
Чтобы получить представление об объеме ее памяти, вос
пользуемся следующими соображениями. В русском ал
фавите 32=2* букв. Все буквы можно закодировать с по
мощью 5-разрядных двоичных чисел. В одном 45-разрядном 
машинном слове можно разместить 9 букв, а вся оператив
ная память вмещает 9-4096 = 36  864 буквы или 18 с лишним 
страниц текста, содержащего 2000 букв на странице (40 
строк по 50 букв). Если дополнительно принять во внима
ние емкость 3 магнитных барабанов, то это число нужно 
учетверить.

Машины первого поколения имели относительно про
стую структуру и выполняли программы строго последова
тельно: центральный процессор переходил к новой команде 
только после того, как полностью оканчивал выполнение 
предыдущей. При таком режиме скорость работы ЭВМ 
существенно снижали «медленные» команды, связанные 
с обращением к внешним устройствам: магнитным лентам, 
печатающему устройству, вводу-выводу перфокарт и т. д. 
Скорость работы этого оборудования была на несколько 
порядков ниже скорости работы центрального процессора. 
Например, за время, в течение которого вводилась одна 
перфокарта, процессор мог выполнить около 10 тыс. ариф
метических и логических команд.

При работе на машинах первого поколения программист 
писал программу непосредственно на языке машины, са
мостоятельно распределяя ячейки оперативной памяти под 
программу, исходные данные, результаты счета. Разоб
раться в чужой программе без подробных пояснений автора 
об ее структуре и распределении памяти было практически
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невозможно. Это сильно затрудняло обмен программами и 
особенно модификацию чужих программ.

Для машин первого поколения был характерен откры■ 
тый режим их использования: программист приходил в от
веденное ему время в машинный зал, садился за пульт 
ЭВМ и сам «пропускал» свою программу. Очень много вре
мени и сил занимали «отладки» новых программ, т. е. вы
искивание и исправление ошибок, проверка программ с по
мощью пробных тестовых расчетов. Хотя результаты этих 
расчетов никакого практического интереса, как правило, 
не представляли (расчеты делались для контроля про
граммы), они «съедали» до 50% дефицитного машинного 
времени.

В эпоху машин первого поколения, охватившую 50-е 
годы, началась разработка стандартных и типовых про
грамм, составление библиотек программ на внешних но
сителях памяти с инструкциями по их использованию. 
Столкнувшись с типичной задачей или типичным элемен
том в большой задаче, математик мог прямо воспользо
ваться готовой программой.

Машины второго поколения. Переход к машинам вто
рого поколения характеризовался прежде всего измене
нием элементной базы центрального процессора: на смену 
электронным лампам пришли транзисторы. Они работали 
более надежно, имели небольшие размеры, потребляли 
мало энергии и поэтому не так нагревались. Процессор 
стал более компактным.

\ Оперативная память по-прежнему строилась на ферри- 
товых сердечниках, однако их размеры удалось сущест
венно уменьшить (наружный диаметр сердечника был до
вед и  до 0,45— 1,0 мм). В результате скорость срабатыва
ния устройства, зависящая от массы сердечника, возросла.

^Технические возможности новой элементной базы в со
четании с опытом проектирования и эксплуатации машин 
первого поколения позволили сделать важный шаг в раз
витии вычислительной техники, повышении ее произво
дительности. Расширилась система команд ЭВМ, усложни
лась архитектура. Появилась возможность совмещать по 
времени некоторые операции, например работу централь
ного процессора и устройств ввода-вывода.

По своим параметрам машины второго поколения су
щественно превосходили машины первого поколения: они 
имели быстродействие порядка 10*—10* операций в секун
ду и объем оперативной памяти (16—64)К слов. Улучши-



S3. ПОКОЛЕНИЯ ЭВМ 71

лнсь технические характеристики внешних запоминающих 
устройств, расширился парк устройств ввода-вывода.

Различных типов машин второго поколения было очень 
много. Из серийных отечественных ЭВМ к ним, например, 
относятся машины МИР, Минск-23, М-220, БЭСМ-4, 
Минск-32 и др. Ко второму поколению ЭВМ по своей эле
ментной базе относится также машина высокой производи
тельности БЭСМ-6, хотя ее архитектура уже отвечает сле
дующему, третьему поколению ЭВМ.

Рассмотрим на примере ЭВМ БЭСМ-6, какие возмож
ности скрывались за данной выше общей характеристикой 
машин второго поколения. БЭСМ-6, серийный выпуск ко
торой начался в 1967 г., является одной из самых боль
ших и совершенных машин второго поколения в мире. Ее 
быстродействие — 1 млн. операций в секунду (оно Пре
вышает указанные выше цифры «среднего» быстродей
ствия машин второго поколения), оперативная память — 
128К слов, длина слова — 48 бит. Таким образом, БЭСМ-6 
в 50 раз быстрее машины М-20, а ее оперативная память 
примерно соответствует 1 200 ООО буквам или книге в 600 
страниц. Объем промежуточной памяти на магнитных ба
рабанах — 512К, т. е. в 4 раза больше оперативной памяти. 
К центральному процессору могут быть подключены 32 
магнитофона с емкостью каждой ленты до миллиона ма
шинных слов. На такую ленту можно записать в закодиро
ванном виде 5 тыс. страниц текста, т. е. 10-томное издание. 
С 1972 г. в качестве промежуточной памяти стали также 
использовать магнитные диски, емкость которых значи
тельно превышала емкость барабанов.

Емкость устройств внешней памяти принято измерять 
в машинных словах стандартной длины, содержащих 8 дво
ичных разрядов. Такую единицу называют байтом: 1 баит=  
= 8  бит. Используются также более крупные единицы — 
килобайт (кб) и мегабайт (Мб): 1 кб=1024 байт, 1 М б= 
=  1024*'кб. Измерение емкости памяти в стандартных еди
ницах дает абсолютную характеристику устройства, 
не связанную с длиной машинного слова конкретной 
машины.

Емкость магнитных дисков в эпоху ЭВМ второго поко
ления составляла 1—30 Мб. На магнитном диске емкостью 
в 30 Мб можно хранить информацию, соответствующую 
примерно 15 тыс. страниц текста. На первый взгляд это 
очень много. Однако в вычислительной практике постоянно 
встречались задачи, для которых не хватало именно памяти.



центрального процессора, а не удобства пользователей. 
Одним из ее проявлений стал переход от открытого режима 
работы на ЭВМ к закрытому режиму: математиков-вычис- 
лителей «отлучили» от ЭВМ и перестали пускать в машин
ный зал. Задачи теперь пропускали операторы по инструк
циям, составленным авторами программ.

Это новшество внедрялось в вычислительных центрах, 
как картошка на Руси, при яростном сопротивлении поль
зователей ЭВМ. Они доказывали, что без них задача счи
таться не будет, что операторы все перепутают (так, дей
ствительно, иногда бывало), что в инструкции нельзя ого
ворить всех тонкостей и т. д. Однако закрытый режим 
позволил более эффективно использовать вычислительную 
технику, существенно сократить непроизводительные по
тери машинного времени, и это предопределило исход 
борьбы: сопротивление пользователей было сломлено.

Преимущество закрытого режима состояло в том, что 
теперь на машине постоянно работали профессиональные 
операторы. Они знали пульт гораздо лучше большинства 
математиков-вычислителей, действовали более четко и гра
мотно, допускали меньше «операторского» брака. Пользо
ватели, лишенные возможности присутствовать при про
хождении своих задач через машину и вносить прямо на 
месте коррективы и исправления в программы, были вы
нуждены более внимательно готовить задания, заранее 
предусматривать возможные осложнения и отражать их 
в инструкциях операторам. Это также давало значитель
ную экономию машинного времени.

Скоро инструкции операторам заменили инструкции 
самой машине в виде набора стандартных перфокарт, ко
торые добавлялись к программе. Был введен режим па
кетной обработки: программы собирались одна за другой 
и ставились в Читающее устройство ЭВМ. Машина, закон
чив очередные расчеты, сама вводила следующую про
грамму, границы которой выделялись специальными кар
тами, и приступала к ее решению. Операторам оставалось 
только контролировать работу ЭВМ и следить за тем, что
бы ее читающее устройство не пустовало.

Этот комплекс технических и организационных мер 
существенно повысил эффективность использования вы
числительной техники.

Машины третьего поколения. Совершенствование тех
нологии производства полупроводников привело к созда
нию микроэлектронных устройств, получивших название
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интегральных схем. Интегральная схема представляет со
бой тонкую пластинку химически чистого кристалличе
ского полупроводникового материала (чаще всего кремния) 
размером около 1 см2. На поверхности такого кристалла 
в результате очень сложного многоэтапного процесса созда
ется многослойная миниатюрная электронная схема, со
держащая все необходимые транзисторы, диоды, сопротив
ления и соединения между ними. Схема помещается в пла
стмассовый или керамический защитный корпус, снабжен
ный несколькими десятками тонких металлических ножек, 
так что вся конструкция по внешнему виду напоминает мно
гоногого паука.

В зависимости от числа электронных компонент, смон
тированных на одном кристалле, различают малые интег
ральные схемы (до 100 элементов на кристалл), средние (до 
1000 элементов на кристалл) и большие интегральные схе
мы (БИС), которые могут насчитывать несколько десятков 
тысяч электронных компонент. В последнее время все 
большее распространение получают сверхбольшие интег
ральные схемы (СБИС), на кристалле которых размещены 
сотни тысяч сверхминиатюрных электронных приборов и 
соединений между ними. Под микроскопом кристалл СБИС 
напоминает план большого города с домами, улицами и 
площадями.

Использование интегральных схем вместо отдельных 
транзисторов позволило значительно уменьшить габариты 
узлов ЭВМ, повысить их экономичность и надежность. До
стоинства интегральных схем при конструировании слож
ных электронных устройств стимулировали их непрерыв
ное совершенствование. За ~ последние 20 лет ежегодно 
происходило примерное удвоение числа электронных ком
понент, которые размещались на одном кристалле. Соот
ветственно уменьшались размеры отдельных транзисторов 
и соединений между ними. Сейчас эти размеры удалось 
довести до нескольких микрон.

Интегральные схемы стали элементной базой централь
ных процессоров машин третьего поколения. Они исполь
зуются также в этих машинах в качестве элементной базы 
оперативной памяти, вытесняя постепенно память на фер- 
ритовых сердечниках. Широкое применение в вычисли
тельной технике интегральных схем открыло новые воз
можности для ее совершенствования, повышения быстро
действия до 10*— 10’ операций в секунду, расширения опе
ративной памяти до нескольких мегабайт.



Такие задачи стимулировали настойчивые поиски путей 
повышения емкости запоминающих устройств.

Машины второго поколения обладали более развитой 
и совершенной системой ввода-вывода. Появились быстро
действующие читающие устройства, способные пропускать 
до 1000 перфокарт в минуту, алфавитно-цифровые печа
тающие устройства (АЦПУ), графопостроители. АЦПУ 
дали возможность гибко менять форму выдачи результатов, 
например, печатать их в виде таблиц со словесным описа
нием приведенных величин. Все это существенно облегчило 
обработку результатов расчетов.

Повышение технических характеристик машин второго 
поколения, особенно таких как БЭСМ-6, расширило воз
можности их применения, позволило решать большие и 
сложные задачи. Однако усложнение задач неизбежно 
связано с усложнением программ. Программирование и 
отладка грозили стать самым «узким» местом, снижающим 
эффективность использования ЭВМ. Возникла проблема 
дальнейшей автоматизации, включения в нее не только вы
числительного процесса, но также процесса создания 
и отладки программ. Важное значение для решения 
этой проблемы имел переход от программирования на 
языке машин к программированию на алгоритмических 
языках.

Первые алгоритмические языки появились в конце 50-х — 
начале-60-х годов. В качестве примера можно привести 
алгол-60, название которого является сокращением англий
ских слов Algorithmic Language (алгоритмический язык), 
а число 60 указывает год его появления — 1960. В отличие 
от машинных языков ЭВМ с их трудно воспринимаемой 
цифровой формой записи команд, алгоритмические языки 
более наглядны. Они используют привычную математиче
скую символику и другие легко воспринимаемые изобрази
тельные средства. Фразы этих языков состоят из нужных 
формул, записанных в обычном, понятном любому мате
матику виде, и из нескольких стандартных терминов на 
английском языке. Важным достоинством алгоритмиче
ских языков является их универсальность и наличие меж
дународного стандарта, они совершенно не зависят от 
конкретного типа машины, для которой предназначена 
написанная программа. Программист, работающий на ал
горитмическом ( языке, может вообще не знать систему 
команд машины, ему не нужно переучиваться при переходе 
с одной машины на другую.
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Для того чтобы программа, написанная на алгоритми
ческом языке, могла быть выполнена ЭВМ, она должна быть 
сначала переведена с этого универсального языка на соб
ственный язык машины. Делает это сама ЭВМ с помощью 
специальной программы — транслятора*). Транслятор 
проводит логический анализ программ, написанных на ал
горитмическом языке, и осуществляет их перевод на язык 
машины. Транслятор — очень сложная программа, его 
создание — большая работа, которую проводит группа 
высококвалифицированных специалистов по системному 
программированию. Однако важно подчеркнуть, что обыч
ные пользователи ЭВМ могут ничего не знать ни о самом 
трансляторе, ни о принципах его работы. Это не помешает им 
писать программы на алгоритмическом языке и проводить 
по ним расчеты. Более подробно об алгоритмических языках 
и трансляторах будет рассказано в § 2 следующей главы.

Итак, в эпоху ЭВМ второго поколения в развитии^вы- 
числительной техники, в повышении ее быстродействия 
и эффективности был достигнут значительный прогресс. 
Он сопровождался быстрым увеличением общего числа 
ЭВМ. Однако рост потребностей в вычислительной тех
нике шел еще более быстрыми темпами, опережая воз
можности ее производства. Вызвано это было расшире
нием сферы применения ЭВМ, увеличением числа поль
зователей, существенным усложнением решаемых задач. 
Машинное время, которое было дефицитным в эпоху ма
шин первого поколения, стало еще более дефицитным.

Одно из слабых мест ЭВМ первого и отчасти второго 
поколения состояло в том, что при вводе и выводе данных, 
т. е. при «общении» машины с человеком, она не считала, 
ее.«мозг» — центральный процессор — бездействовал, а ра
ботало только периферийное оборудование. Механические 
устройства ввода и вывода, несмотря на существенные усо
вершенствования, не могли угнаться за быстродействием 
электронного центрального процессора, и потери его рабо
чего времени от простоев при вводе и выводе данных были 
значительными. » ■

Жертвой этого конфликта в условиях острого и~ посто
янно растущего дефицита машинного времени, его высокой 
стоимости, оказался человек. Началась жесткая борьба 
за сокращение «контактов» пользователей с машиной, в ко
торой на первое место ставились «интересы» машины, ее

*) Транслятор (по-английски — translator) — переводчик.



В эпоху ЭВМ второго поколения появилось очень много 
различных типов машин, которые имели близкие харак
теристики, но отличались системой команд и способом их 
кодировки. Для каждой из них приходилось разрабаты
вать свое математическое обеспечение: трансляторы'с ал
горитмических языков, библиотеку стандартных программ 
и т. д. Стоимость математического обеспечения быстро 
росла и нередко стала превышать стоимость самих машин. 
Это явилось одной из причин, по которой машины третьего 
поколения, обладающие еще более сложным математиче
ским обеспечением, стали разрабатывать не поодиночке, 
а семействами. ЭВМ одного семейства могли отличаться 
быстродействием, объемом памяти, однако все они являлись 
конструктивно, программно, информационно совместимы
ми и обладали одинаковым математическим обеспечением. 
Это существенно снижало расходы на разработку матема
тического обеспечения и предоставляло широкие возмож
ности для наиболее экономного, эффективного использова
ния вычислительной техники в зависимости от характера 
решаемых задач.

Одним из примеров такого семейства является единая 
система электронных вычислительных машин (ЕС ЭВМ) 
третьего поколения, которая создается и выпускается 
в рамках международного сотрудничества социалистиче
ских стран — участниц СЭВ по многостороннему соглаше
нию, подписанному в декабре 1969 г. Выпуск машин еди
ной системы начался в 1972 г. Их вместе с периферийным 
оборудованием производили и поставляли друг другу 
страны — участницы соглашения. Осуществление в корот
кий срок такого крупного проекта явилось претворением 
в жизнь принципов экономической интеграции социали
стических стран, лежащей в основе деятельности СЭВ.

В последующие годы начался выпуск модифицирован
ных моделей ЕС ЭВМ. В настоящее время в рамках единой 
системы насчитывается около 20 ЭВМ и свыше 200 различ
ных устройств периферийного оборудования, каждое из 
которых совместимо с любой машиной системы. В еди
ной системе приняты международные стандарты на техни
ческие характеристики всех устройств и узлов ЭВМ, на 
систему кодов, операций, средств программирования. 
ЭВМ единой системы совместимы с моделями ЭВМ ряда 
капиталистических стран, например крупнейшей американ
ской фирмы IBM. Это открывает возможности для широкого 
международного сотрудничества в области нспользо-
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вания вычислительной техники и обмена программным 
обеспечением.

При разработке машин третьего поколения был учтен 
богатый опыт эксплуатации ЭВМ второго поколения со 
всеми их достоинствами и недостатками. Достоинства ста
рались развить дальше, а недостатки — устранить. В ре
зультате новые машины отличались от своих предшествен
ниц не только элементной базой, быстродействием, объемом 
памяти. Они предоставляли пользователям гораздо больше 
возможностей и удобств в работе, существенно изменяли 
стиль использования вычислительной техники.

Мы уже отмечали, что для машин первого поколения 
был характерен открытый режим эксплуатации. В эпоху 
машин второго поколения он сменился закрытым режимом. 
Для машин третьего поколения типичной стала работа 
в мультипрограммном режиж с разделением времени, при 
котором ЭВМ одновременно обслуживала несколько поль
зователей. Достигнуто это было как за счет конструктив
ных особенностей машин, так и благодаря созданию спе
циального математического обеспечения.

К конструктивным особенностям прежде всего нужно 
отнести то, что в третьем поколении ЭВМ было окончательно 
закреплено разделение машин на отдельные независимые 
модули: центральный процессор и специальные процессоры 
для управления устройствами ввода и вывода, названные 
кана.1ами ввода-вывода. Такое разделение является основой 
мультипрограммного режима, при котором машина работа
ет сразу с несколькими программами и наиболее полно ис
пользует возможности своего центрального процессора. 
Пока центральный процессор проводит расчеты по одной 
из программ, каналы и подключенные к ним периферийные 
устройства печатают полученные ранее результаты, вводят 
и подготавливают к1 исполнению следующие программы. 
Закончив очередной этап расчетов, центральный процессор 
сразу переключается н а ' следующую программу, пере
дав выдачу результатов* одному из свободных каналов 
выдачи.

Режим разделения времени — это особая форма мульти
программного режима, при котором ЭВМ работает сразу 
с несколькими пользователями, считая их задачи по очере
ди малыми порциями. Возможность организации такого 
обслуживания потребовала существенного усложнения ап
паратуры и математического обеспечения ЭВМ. Пришлось 
решать вопросы'распределения оперативной памяти между
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различными программами, защиты каждой из них от «вме
шательства» со стороны остальных программ, создания 
системы прерывания, которая осуществляет автоматиче
ское переключение машины с одной программы на другую. 
Были разработаны специальные операционные системы, 
обеспечивающие согласованные действия всех модулей 
ЭВМ. Коротко о них будет рассказано в § 4 следующей 
главы.

Обычно при работе в режиме разделения времени поль
зователи связываются с ЭВМ с выносных терминалов *), 
которые стоят либо в их рабочих комнатах, либо в специ
ально оборудованных помещениях. Вооруженный терми
налом, пользователь может ввести в машину свою программу 
или (это бывает гораздо чаще) вызвать ее с внешнего носи
теля памяти и произвести нужные расчеты. Получив ре
зультаты и ознакомившись с ними, он имеет возможность 
внести изменения в программу, в исходные данные и про
должить вычисления. При таком режиме пользователь 
работает с ЭВМ в форме диалога. Если бы он ничего не 
знал о существовании других терминалов, за которыми 
одновременно с ним ведут' расчеты другие пользователи, 
то у него была бы иллюзия того, что машина находится 
в его личном распоряжении.

Так спираль развития вычислительной техники и ее 
использования человеком завершила очередной виток: ма
тематики-вычислители, попавшие «в опалу» в эпоху машин 
второго поколения, были реабилитированы. Они снова 
получили прямой доступ к ЭВМ, только теперь и сами ма
шины, и форма связи с ними существенно изменились. Ма
тематику не нужно было больше идти в машинный зал, ма
шина сама пришла в его рабочее помещение через выносной 
терминал. Существенное расширение контактов с машиной 
и изменение их формы потребовали создания нового пери
ферийного оборудования.

Широкое распространение получили телетайпы, кото
рыми начали пользоваться еще в эпоху машин второго 
поколения. Они применяются в машинных залах для связи 
операторов с ЭВМ и в качестве выносных терминалов для 
пользователей. Телетайп — это электромеханическое уст
ройство, аналогичное телеграфному аппарату, который 
можно увидеть в любом почтовом отделении. Буквенный и

*) Выносной терминал (от латинского terminus — конец, предел) — 
устройство ввода-вывода, расположенное вне машинного зала.
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цифровой текст набирают на клавиатуре пишущей машинки 
телетайпа. Он печатается на бумаге и одновременно в за* 
кодированном виде (как телеграмма) посылается по кабелю 
в ЭВМ. Машина может отвечать на вопросы, заданные ей 
через телетайп, выдавать результаты расчетов. Ее ответы 
будут восприняты устройством, декодированы и отпечатаны 
пишущей машинкой.

Большие удобства пользователям предоставляет терми
нальное устройство с электронно-лучевой трубкой, полу
чившее название дисплея *). Дисплеи имеют клавиатуру, 
и с них, как и с телетайпов, можно вводить программу и 
данные в ЭВМ, только в этом случае набранный текст 
не печатается, а высвечивается на экране. Информация, 
которая выводится из машины, также подается на экран. 
Она может иметь форму либо алфавитно-цифрового текста, 
либо графического материала. Это делает работу с дисплеем 
особенно удобной, поскольку позволяет представить ре
зультаты расчетов не только в виде таблиц, но и в виде гра
фиков, наглядность которых существенно упрощает по
следующий анализ.

При моделировании на ЭВМ сложного объекта появ
ляется возможность увидеть на экране дисплея его поведе
ние и, в случае необходимости, снять с экрана на кино
пленку. Такие кинофильмы стали одним из распространен
ных способов представления результатов расчета. .

Комбинация фотоэлемента и электронно-лучевой труб
ки дисплея используется в качестве прямого устройства 
ввода в ЭВМ информации, зафиксированной на фотопленке. 
Пленка помещается между трубкой и фотоэлементом. Когда 
луч пробегает экран, фотоэлемент фиксирует точки экрана, 
которые оказались скрытыми непрозрачными участками 
пленки. Информация о почернении пленки преобразуется 
в числовую информацию и вводится в ЭВМ. Такие устрой
ства оказались спасением для физиков: они позволили авто
матизировать o tf  |ботку огромного числа (десятки, сотни 
тысяч) фотографии треков частиц в пузырьковых камерах.

Дисплеи предоставляют очень широкие возможности для 
работы с машиной в форме диалога. Они непрерывно со
вершенствуются: появились цветные дисплеи, а также дис
плеи с собственным процессором и памятью, получившие 
название «интеллектуальных» дисплеев.

*) Дисплей (по-английски — display) — показ, выставление на
показ, выставка.



Машины четвертого поколения. Машины четвертого по
коления — это новый шаг в развитии вычислительной тех
ники. Их быстродействие доведено до 10т— 10* операций 
в секунду. Такая высокая скорость работы достигнута 
в первую очередь за счет распараллеливания вычислений: 
центральный процессор этих ЭВМ состоит из нескольких 
независимых блоков, которые могут одновременно^выпол- 
нять большое число операций. Еще более высокую произ
водительность имеют специализированные процессоры,-при
способленные для выполнения векторных и матричных 
операций 'над массивами чисел. В задачах, содержащих 
много операций подобного типа, быстродействие специа
лизированных процессоров может доходить до 10’ операций 
в секунду.

Элементной базой машин четвертого поколения являются 
БИС и СБИС. Их применение позволило создать мощные, 
наделенные широкими возможностями процессоры, уве
личить объем оперативной памяти и в то же время умень
шить размеры машин. Последнее обстоятельство имеет 
важное значение не только для удобного, компактного раз
мещения вычислительной аппаратуры, но и для ее быстро
действия. Действительно, сигнал, распространяющийся со 
скоростью света, проходит 3 м за время f= 1 0 _s с. Если бы 
машина выполняла все операции строго последовательно 
и после каждой операции пересылала информацию на рас
стояние порядка 3 м, то поднять ее быстродействие выше 
10® операций в секунду было бы принципиально невозмож
но. По-видимому, в недалеком будущем центральные про
цессоры мощных, сверхбыстрых ЭВМ будут иметь размеры 
порядка десятка сантиметров.

Большие успехи достигнуты в области совершенствова
ния периферийного оборудования, особенно внешних за
поминающих устройств большой емкости. Созданы магнит
ные диски емкостью в тысячи мегабайт. Поперечная плот
ность записи на них доведена до нескольких десятков до
рожек на 1 мм. Для сравнения укажем, что в кассетных 
магнитофонах на ленте шириной порядка 4 мм распола*- 
гается от 2 до 4 дорожек, на долгоиграющих пластинках 
записывается около 10 дорожек на 1 мм.

Существенные изменения претерпевает программирова
ние для машин четвертого поколения. Новые входные языки 
предоставляют возможности для описания сложных струк
тур данных, для параллельной обработки информации. 
Много внимания уделяется повышению производительности
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труда программистов. Разрабатываются специальные комп
лексы по производству программного продукта по принци
пам промышленного производства. Создаются ЭВМ с не
традиционной структурой и схемой работы: потоковые 
ЭВМ, однородные вычислительные среды, ЭВМ с программ- 
но-перестраиваемой структурой и др. г £

Машины четвертого поколения принесли" новую техно
логию использования вычислительной техники: ЭВМ стали 
объединять в комплексы и сети. Вычислительный комплекс 
строится на базе нескольких территориально близко рас
положенных ЭВМ. Он может состоять как из одинаковых, 
так и из разных машин. В первом случае говорят об одно
родном вычислительном комплексе, во втором — о неод
нородном.

Создание однородных вычислительных комплексов 
повышает мощность и надежность: в этом случае выход 
из строя отдельных машин снижает производительность 
комплекса, но не лишает его работоспособности. Обычно 
ЭВМ, включенные в комплекс, имеют либо общую опера
тивную память (многопроцессорные системы), либо общее 
поле внешних устройств.

Неоднородные вычислительные комплексы создаются 
на базе разных ЭВМ. Каждая из них имеет свою архитек
туру, систему команд и выполняет в рамках комплекса 
определенные функции. Главные ЭВМ обеспечивают ис
полнение программ пользователей, процессоры ввода-вы
вода отвечают за работу внешних устройств, связные про
цессоры осуществляют связь комплекса с более широким 
объединением'— сетью ЭВМ. В состав комплекса могут 
также входить специализированные ЭВМ, ориентированные 
на быстрое выполнение операций над векторами и матри
цами.

На вычислительных комплексах реализуется распре
деление обработки данных: н е с к о л ^  программ обраба
тывается параллельно, и каждая из них одновременно 
загружает работой несколько машин и устройств ввода- 
вывода.

Вычислительные комплексы и отдельные машины объ
единяются в более крупные системы — сети ЭВМ.  Сети 
могут быть очень разветвленными и охватывать машины, 
отстоящие друг от друга на тысячи километров. В узлах 
сетей находятся мощные комплексы, предназначенные для 
организации «коммунального» обслуживания пользователей. 
Узлы соединяются между собой высокоскоростными ли-
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ниямн связи, на пересечении которых находятся связные 
ЭВМ. Пользователи входят в сеть через специальные ЭВМ — 
концентраторы терминалов. К каждому такому концентра
тору подключаются их терминалы или персональные ком
пьютеры. Когда абоненту вычислительной сети не хватает 
производительности своих вычислительных средств, он 
посылает программу для проведения^ расчетов в мощные 
узловые вычислительные комплексы.

Кроме обслуживания вычислительными мощностями, 
сеть предоставляет своим абонентам еще один вид обслу- 

, живания — информационный. Абонент получает доступ 
к банкам данных, содержащим сведения самого различного 
характера, которые было бы невозможно собрать в каком- 
нибудь одном вычислительном центре.

Развитие системы коммунального обслуживания вы
числительными и информационными услугами требует не 
только совершенствования аппаратурного и программного 
обеспечения ЭВМ, но и решения многих других проблем. 
Некоторые из них выходят на общегосударственный уро
вень.

К таким проблемам в первую очередь относится раз
витие средств связи, пригодных для использования в вы
числительном деле: телефонных и телеграфных каналов, 
спутниковой связи, волоконнооптических линий и т. д. 
Решение проблемы связи необходимо для еще более широ
кого и эффективного использования вычислительной тех
ники в различных областях человеческой деятельности: 
в науке, на производстве, в культуре и образовании.

§ 4. Мини- и микрокомпьютеры

Первоначально развитие вычислительной техники шло 
только в направлении неуклонного увеличения мощности и 
сложности машин. Однако в середине 60-х годов, когда 
стало абсолютно ясно, что область возможного применения 
ЭВМ далеко выходит за рамки быстродействующего вычис
лительного автомата, в развитии вычислительной техники 
появилось новое направление. Дело в том, что использование 
ЭВМ в «невычислительной» сфере (управление производст
венными процессами или сложными научными эксперимен
тами, контроль качества продукции, обработка текстов 
и т. д.) предъявляет к ним специфические требования. 
Во многих случаях на первое место выдвигается не быстро
действие, объем памяти, длина машинного слова, опреде



ляющая точность, а надежность, простота технического 
обслуживания, низкая стоимость. Потребность в вычисли
тельной технике специального типа привела к появлению 
миникомпьютсров — ЭВМ с укороченным машинным сло
вом, ограниченным набором команд и небольшой оператив
ной памятью.

Чтсбы характер этого новшества в развитии вычисли
тельной техники стал более ясным, приведем некоторые 
данные первого миниКомпьютера PDP-5. Он был разработан 
в 1963 г. американской фирмой DEC (Digital Equipment 
Corporation) для управления ядерными реакторами и имел 
длину машинного слова 12 бит, оперативную память — 
4К =4096 слов, простую систему команд, которая включала 
единственную арифметическую команду — сложение целых
ч.нсел. Ценой таких жестких ограничений удалось создать 
небольшую настольную машину, экономичную в отношении 
энергопотребления, высоконадежную, дешевую, с мини
мальными требованиями к техническому обслуживанию (на 
уровне бытового телевизора). В то же время необходимо 
подчеркнуть, что, в отличие от специализированных управ
ляющих устройств с «запаянной» логикой, это была про
граммируемая ЭВМ. Поэтому сфера ее применения не огра
ничилась реакторами, для которых она создавалась. Ма
шина получила широкое распространение и использовалась 
в качестве управляющей и контролирующей в самых раз
личных областях.

Миникомпьютер PDP-5 и созданная на его основе модель 
PDP-8 (1965 г.) положили начало серийному-производству 
и массовому распространению новых машин. Их выпуск 
нарастал лавинообразно. По мере роста производства уве
личивалась степень его автоматизации на базе самих же 
миннкомпьютеров, улучшались технические х»эяктери- 
стики, снижалась цена. Низкая стоимость, Ч^ростота 
эксплуатации позволили использовать миникомпьюте
ры там,, где применение обычных макрокомпьютеров 
было бы либо невозможно, либо экономически нецелесо
образно.

В СССР серийно выпускаются миннкомпьютеры СМ-3 и 
СМ-4. Они имеют 16-разрядное машинное слово, что явля
ется в настоящее время общепринятым стандартом для ми
никомпьютеров. Быстродействие машины СМ-4 измер яется 
сотнями тысяч операций в секунду, объем оперативной 
памяти — 124К слов. В качестве внешней памяти к СМ-4 
может быть подключено до 8 магнитных дисков емкостью
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по 5 Мб. Машины СМ-3 и СМ-4 программно совместимы как 
между собой, так и с получившими широкое распростра
нение машинами семейства PDP-11 фирмы DEC.

Миникомпьютеры хорошо адаптируются к работе в са
мых разных условиях, и сегодня можно указать множество 
«освоенных ими специальностей». Они используются в 
качестве встроенных управляющих машин в сложных при
борах, механизмах, станках, на автоматических производ
ственных линиях. Миннкомпьютерами оснащаются науч
ные лаборатории и медицинские учреждения. Они находят
ся на борту самолетов и космических ракет. Миникомпью- 
теры работают в автоматизированных системах обработки 
текстов, в обучающих и контролирующих системах. Устрой
ство миникомпьютеров позволяет в случае необходимости 
подключать дополнительное оборудование, наращивать 
мощность, переходить от единичных машин к миникомпью- 
терным системам. Введение дисков и терминалов создает 
хорошие условия для интерактивной обработки информации. 
Добавление аналого-цифровых преобразователен и мульти- 
плексеров обеспечивает возможность сбора данных в ре
жиме реального времени-в автоматизированных эксперимен
тах. Доукомплектование блоком «расширенной арифметики» 
и дополнительными блоками памяти позволяет успешно 
использовать миникомпьютеры для решения вычислитель
ных задач.

По мере расширения сферы использования миником- 
пьютеров создавалось соответствующее математическое обе
спечение: операционные системы, системы программирова
ния, библиотеки и пакеты прикладных программ. Обычно 
типовое математическое обеспечение миникомпьютера вклю
чает несколько операционных систем (дисковую, разделе
ния времени, реального времени), системы программирова
ния на'языках ассемблер, бейсик, фортран, паскаль, а также 
на некоторых специальных языках, приспособленных для 
управления процессами в режиме реального времени и для 
планово-экономических расчетов. Развитые библиотеки и 
пакеты для мниикомпьютеров содержат сотни прикладных 
программ разного назначения.

Элементной базой мниикомпьютеров являются ин
тегральные схемы со степенью интеграции от Ю—20 до 
100—200 транзисторов на одном кристалле. Переход к БИС 
позволил сделать следующий шаг в развитиитииниатюрной 
вычислительной техники: появилась возможность выпол
нить в виде одной БИС целый процессор. Такие процессор ы
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получили название микропроцессоров, а созданные на их 
основе ЭВМ — микрокомпьютеров. Остальные элементы 
микрокомпьютеров (оперативная память, устройства со
пряжения с периферийным оборудованием) также реализу
ются в виде БИС. Все это размещается на одной или несколь
ких печатных платах. Имеются даже однокристальные 
микрокомпьютеры, выполненные 'целиком в виде одной 
БИС. Микрокомпьютер вместе с подключенным к нему 
периферийным оборудованием образует микрокомпьютер
ную систему.

Микрокомпьютеры в своем'"развитии повторили путь 
миникомпьютеров, только сделали это в более быстром 
темпе. Первые микрокомпьютеры появились в начале 70-х 
годов на базе 4-разрядного микропроцессора. Вскоре после 
этого были созданы 8-разрядные микрокомпьютеры. К на
чалу 80-х годов выпуск 8-разрядных микрокомпьютеров 
исчислялся миллионами штук в год, 4-разрядных — десят
ками миллионов. Прогрессирующая технология производ
ства БИС позволила довести число транзисторов на одном 
кристалле до десятков тысяч. В результате появилась воз
можность создать 16-разрядные микрокомпьютеры, которые 
по всем параметрам превосходят миникомпьютеры при мень
шей стоимости, большей надежности и практически неогра
ниченной возможности тиражирования. В настоящее время 
идет процесс постепенного вытеснения миникомпьютеров 
микрокомпьютерами. В СССР выпускаются серии микро
компьютеров Электроника-60, Электроника НЦ-80 и др. 
Они программно совместимы между собой и с мнникомпью- 
терами СМ-3, СМ-4.

Успехи новой техники небывало расширили применение 
ЭВМ как эффективного средства управления и автоматиза-

* ции. Особенно широко мини- и микрокомпьютеры исполь
зуются в качестве элементов, встроенных для этой цели 
в сложные приборы, механизмы, станки. Однако в сфере 
решения вычислительных задач они пока коренных изме
нений не принесли. Причина заключается в том, что вычис
лительные мощности малых машин ограничены, а опера
ционные системы не могут обеспечить тех удобств, которые 
предоставляют пользователям операционные системы боль
ших ЭВМ.

В середине 70-х годов в развитии микрокомпьютеров 
наметилась новая тенденция, связанная с появлением так 
называемых"персональных компьютеров. Персональный ком
пьютер — это микрокомпьютерная система, оформленная
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ПРОГРАММИРОВАНИЕ. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭВМ 

§ 1. Прикладное и системное программирование

Первые ЭВМ поставлялись в вычислительные центры 
заводами-изготовителями в «голом» виде, без какого-либо 
вспомогательного программного обеспечения. Поэтому все 
операции, которые нужно было выполнить ЭВМ для реше
ния задачи, математику-прикладнику приходилось пол
ностью описывать в своей программе. Кроме того, при от
крытом режиме эксплуатации вычислительной техники он, 
как правило, сам работал за пультом в качестве оператора 
ЭВМ, пропуская программу в процессе ее отладки или 
счета. Все это занимало массу непроизводительно затрачен
ного времени и требовало широкой специальной подготов
ки, которой в ту пору обладали немногие.

Однако очень скоро было осознано, что значительную 
часть вспомогательной, рутинной* работы, связанной с ис
пользованием ЭВМ, можно переложить на машины. Для 
этого нужно заранее написать соответствующие программы, 
а затем использовать их каждый раз, когда в этом возникает 
необходимость. Например, можно составить программы для 
перевода чисел из десятичной системы счисления в двоич
ную и наоборот £ тем, чтобы использовать их при. вводе и 
выводе чисел. В результате' пользователь ЭВМ получит 
возможность иметь дело только с числами, записанными 
в привычной десятичной системе, совершенно не «сопри
касаясь» с двоичными числами, с которыми оперирует 
ЭВМ. Можно разработать программу, считывающую и вос
принимающую тексты-приказы с операторского терминала. 
Такая программа позволит перейти от управления работой 
ЭВМ с помощыо кнопок и тумблеров на пульте к более 
простой и удобной форме управления с помощью словесных
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приказов. При наличии большого- развитого комплекса 
таких вспомогательных программ работа на ЭВМ суще
ственно упрощается как для программистов, так и для пер
сонала, обслуживающего машину.

Мы уже говорили в предыдущей главе о том, что откры
тый режим эксплуатации ЭВМ просуществовал сравни
тельно недолго. На смену ему пришел закрытый режим: 
пользователей перестали пускать в машинные залы, а всю 
работу на ЭВМ поручили специальным группам операторов. 
Что касается программирования, то его развитие пошло 
дальше по двум направлениям. Первое из них — приклад
ное программирование, связанное с разработкой программ 
для решения- конкретных научно-технических задач (мо
делирование физического процесса, вычисление траекто
рии спутника, расчет инженерной конструкции, управле
ние технологическим процессом и т. д.). Людей, разраба
тывающих такие программы, обычно называют приклад
ными программистами. Среди них можно встретить как 
профессиональных специалистов по вычислительной мате
матике, так и физиков, инженеров, экономистов, которые 
обладают навыками программирования и знакомы с ис
пользованием ЭВМ в своей области знаний.

Второе направление в программировании принято на
зывать системным программированием. В его задачу вхо
дит разработка специальных программ, автоматизирующих 
процесс написания и отладки прикладных программ, обес
печивающих эффективное использование ЭВМ. при их ис
полнении. Совокупность таких вспомогательных программ 
называется математическим или программным обеспече
нием ЭВМ,  а разработчики этих программ — системными 
программистами.

Прикладные программы являются конечной целью про
граммирования. Если сравнить их создание с изготовле
нием товаров народного потребления (продуктов питания, 
одежды, обуви, мебели), то системное программирование 
будет играть роль производства средств производства (ма
шин, станков, инструментов и т. д.).

В настоящее время ни одна ЭВМ не поставляется за- 
водом-нзготовителем без математического обеспечения. При 
этом в комплексе «аппаратура +  математическое обеспе
чение», называемом вычислительной системой, непрерывно 
возрастает ведущая роль второго компонента. Именно 
в математическом обеспечении заключается главное богат
ство современных ЭВМ. Характерно, что затраты на его



в виде единого, компактного прибора. Он предоставляет 
своему хозяину широкий комплекс технических средств, 
необходимых для разработки, отладки и выполнения про
грамм. Ориентация на одного пользователя существенно 
упрощает операционную систему и другое программное осна
щение, обеспечивает достаточно высокий уровень вычис
лительного сервиса.

В настоящее время имеется несколько разновидностей 
персональных компьютеров, различающихся по назначе
нию, возможностям, цене. Простейшие, так называемые 
«домашние» компьютеры, предназначены в первую очередь 
для программируемых игр. Они оформлены в виде прибора 
с клавиатурой и небольшим дисплеем, имеют оперативную 
память 4— 16 кб. В качестве внешней памяти часто ис
пользуется обычный кассетный магнитофон. Более мощную 
разновидность представляет собой учебный компьютер. 
Он имеет оперативную память 48—64 кб, встроенную внеш
нюю память на гибких дисках и небольшое печатающее 
устройство.

Наиболее совершенная разновидность персональных 
компьютеров рассчитана на профессионалов. У таких 
компьютеров оперативная память достигает сотен кило
байт, внешняя — десятков мегабайт. Они имеют богатый 
набор периферийного оборудования, развитое математиче
ское обеспечение и по уровню вычислительного сервиса 
приближаются к большим ЭВМ. Кроме того, как мы уже 
говорили в предыдущем параграфе, персональные компью
теры могут быть использованы в качестве терминальных 
устройств для вхождения в сеть ЭВМ. Подключаясь с по
мощью своего персонального компьютера через концентра
тор терминалов к сети, пользователь получает доступ к вы
числительным мощностям главных ЭВМ и к информации, 
хранящейся в банках данных сети.

В заключение сделаем некоторые общие замечания о пу
тях дальнейшего развития вычислительной техники. Не 
будем говорить о совершенствовании элементной базы, уве
личении быстродействия, расширении памяти — этн тен
денции действуют постоянно, и пока их ослабления не за
метно.

Наиболее существенное отличие машин следующего, 
пятого поколения от сегодняшних будет связано с повы
шением «интеллектуальных возможностей». Многие функ
ции, которые в машинах четвертого' поколения реализу
ются с помощью сложных программных комплексов, будут
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заложены непосредственно в аппаратуру ЭВМ. В свою оче
редь нх программное обеспечение должно быть направлено 
на развитие эвристических способностей. Нужно «научить» 
машины делать логические выводы из имеющейся информа
ции, самостоятельно разрабатывать программы решения 
сложных задач по описанию нх постановки на языке, близ
ком к естественному языку человека. Широкое распростра
нение получат системы речевого ввода и вывода, которые 
дадут возможность вести с машиной диалог в буквальном 
смысле слова. Все эти усовершенствования позволят ЭВМ 
играть еще более важную роль во многих областях интел
лектуальной деятельности человека.
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разработку составляют, как правило, свыше 70% общих 
затрат на создание вычислительной системы.

В математическом обеспечении современных ЭВМ мож
но выделить три основных элемента.

1. Системы программирования. Они включают языки 
программирования, трансляторы с них и некоторые вспо
могательные средства, упрощающие отладку и модификацию 
программ.

2. Пакеты прикладных программ. Пакетом называют 
набор программ, предоставляющих пользователю практи
чески готовые средства решения задач из какой-нибудь оп
ределенной области знаний.

3. Операционные системы. Это комплекс программ, уп
равляющий выполнением всех других программ и обеспе
чивающий эффективность использования аппаратуры ЭВМ.

В следующих параграфах мы расскажем о перечислен
ных элементах математического обеспечения ЭВМ с точки 
зрения тех возможностей, которые они предоставляют для 
прикладного программирования и расчетов на ЭВМ.

§ 2. Языки программирования. Трансляторы

В § 2 предыдущей главы была приведена программа вы
числения V а ,  написанная на машинном языке. На этом 
элементарном примере хорошо видны недостатки машинного 
языка как языка программирования. Цифровая форма 
записи команд, необходимость разбивать алгоритм на мел
кие операции делают программу не наглядной и громоздкой, 
затрудняют ее отладку. «Индивидуальный характер» язы
ков ЭВМ исключает прямой перенос программы с машины 
одного типа на машину другого типа. Процесс программи
рования на машинном языке сложен и трудоемок, он тре
бует тщательности, большого внимания, хорошего знания 
особенностей ЭВМ, на которой предстоит проводить расче
ты. Выполнить качественно такую работу могут только спе
циально подготовленные люди. Не случайно в эпоху пер
вых ЭВМ основную массу пользователей составляли про
фессиональные математики-программисты. Лишь немногие 
представители других специальностей (физики, инженеры) 
решались овладеть программированием на машинном язы
ке, остальные были вынуждены идти со своими задачами 
«на поклон» к профессионалам.

Эти трудности в использовании ЭВМ были преодолены 
благодаря разработке специальных языков программирова-



ния (алгоритмических языков).  Они существенно упростили 
процесс программирования, сделали его не зависящим от 
конкретной ЭВМ, способствовали тому, что прямой доступ 
к вычислительной технике смогли получить представители 
самых разных областей знаний.

Первый шаг в разработке языков программирования 
состоял в простой замене цифровой формы записи команд 
на более удобную для восприятия— символьную. Такой язык 
получил название автокода. При записи программы на 
автокоде вместо цифровых кодов операций указывают их 
названия (обычно в сокращенном виде). Например, вместо 
кодов 00, 02, 15 записывают ПЕРЕС (пересылка), ВЫЧ 
(вычитание), ПБОЛ (переход «по больше»). Вместо же адре
сов ячеек, в которых хранятся числа, указывают символы 
соответствующих переменных: X, DELTA, EPSILON и т. д.

. (Печатающие и читающие устройства, которые использу
ются при работе с вычислительной техникой, не «знают» 
греческого алфавита, так что вместо греческих букв при
ходится употреблять другие обозначения, например на
звания этих букв.) Перед каждой командой, на которую воз
можен переход из другого м^ста программы, записывается 
какое-нибудь слово — метка. При этом в самой команде 
перехода указывается метка, а не цифровой адрес соответ
ствующей команды. Символьные обозначения переменных и 
метки, служащие для выделения нужных команд, назы
ваются именами.

Программы на автокоде гораздо более просты и нагляд
ны, чем программы на машинном языке: по содержательным 
символам легче установить, какие операции и над какими 
величинами выполняются, куда и в каком случае передается 
управление и т. д. Приведем в качестве примера программу 
вычисления V а ,  записанную на автокоде (см. с. 92), н срав
ним ее с программой на машинном языке (см. с. 65). Чтобы 
идентичность двух программ была полной, мы и здесь не 
будем описывать операций ввода и вывода чисел.

Заканчивая обсуждение автокодов, подчеркнем, что 
прн всех своих несомненных достоинствах они являются 
лишь трансформированными копиями машинных языков 
с их индивидуальными особенностями и зависимостью от 
ЭВМ. В связи с этим автокоды называют машинно-ориен
тированными языками.

Следующим шагом в развитии языков программирова
ния было появление проблемно-ориентированных языков. 
В этом названии нашел отражение тот факт, что при их
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разработке идут не «от машины», а «от задачи»: в языке 
стремятся максимально полно учесть специфику класса 
задач, для решения которых его предполагается использо
вать. Например, для многих научно-технических задач ха
рактерны большие расчеты по сложным формулам, поэтому 
в ориентированные на такие задачи языки вводят удобные 
средства для их записи. Использование понятий, терминов, 
символов, привычных для специалистов соответствующей 
области знаний, облегчает им изучение языка", упрощает 
процесс составления и отладки программ.

П р о г р а м м а  в ы ч и с л е н и я  У  а , з а п и с а н н а я
н а  а в т о к о д е

Команды
Примечавия

Названия операций и переменных

П ЕРЕС Х0, 0 , X
Ц И КЛ  Д Е Л А, X , Y

слож X , Y , Y
УМН HALF, Y, X
УМН X , X . Y
ВЫ Ч Y, A. Y
Д Е Л Y, СО, Y
УМН H ALF, Y, DELTA

ПБОЛ DELTA, EPSILON ,
цикл

Ввод и перевод в двоич
ную систему счисления 
чисел а, е , лг0, с0

alx=$y  
x + y = i > y  
0 ,5 -y=S>x  
хг = > у  
У— а. = р  у  
y/cv = >  у  
0 , 5 -у б
Если 6 > е ,  то перейти 
на команду ЦИКЛ 
Перевод в десятичную 
систему счисления и пе
чать чисел х,  а,  г  
Останов

Проблемно-ориентированные языки обычно называют 
алгоритмическими языками высокого уровня. Уровень языка 
характеризует степень его близости к естественному, чело
веческому языку. Машинный язык не похож "На человече
ский. Он крайне беден в своих изобразительных средствах. 
Поэтому при записи на нем программ приходится пользо
ваться длинными и внешне однообразными фразами, а ал
горитм разбивать на множество мелких, элементарных опе
раций. Средства записи программ на алгоритмических язы
ках высокого уровня более выразительны и привычны для 
человека. Например, алгоритм вычисления по сложной 
формуле не разбивается на отдельные операции, а записы-
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вается компактно, в виде одного предложения с использо
ванием привычной математической символики. Составить 
свою или понять чужую программу на таком языке го
раздо проще.

Важным преимуществом алгоритмических языков вы
сокого уровня по сравнению с машинным языком или авто
кодом является их универсальность, независимость от 
ЭВМ. Программа, написанная на таком языке, может вы
полняться на разных машинах. Составителю программы не 
нужно знать систему команд ЭВМ, на которой он предпола
гает проводить вычисления. При переходе на другую ЭВМ 
программа не требует переделки.

Алгоритмические языки высокого уровня в силу своей 
лаконичности и строгости правил построения предложений 
дисциплинируют мышление. Логическое несовершенство 
метода, скрытые изъяны сравнительно легко обнаружи
ваются при попытке его описания на алгоритмическом язы
ке. Такне языки — не только средство общения человека 
с машиной, но и людей между собой. Программа, написан
ная на алгоритмическом языке, легко может быть понята 
любым специалистом, который знает язык и характер за
дачи. В сочетании с фактором машинной независимости 
это существенно упростило обмен программами между раз
личными научными центрами.

В качестве примера алгоритмического языка высокого 
уровня рассмотрим алгол-60, уже упоминавшийся в пре
дыдущей главе. Программы на алголе записываются с по
мощью нескольких служебный слов на английском языке 
и символоз (букв, цифр, математических знаков), которые 
используются для обозначения переменных и записи фор
мул. Служебными словами в алголе являются слова: begin — 
начало, end — конец, real — вещественный, go to — перей
ти к, if — если, then — тогда и некоторые другие. В тек
стах программ они выделяются: в печатном издании наби
раются полужирным шрифтом, в рукописном тексте под
черкиваются. Формулы записываются в виде, близком к об
щепринятому, с учетом двух правил:

1) формулы «вытягиваются» в строку, «многоэтажные» 
записи формул не допускаются;

2) для каждой операции используется только один 
знак; для сложения, вычитания, умножения, деления и 
возведения в степень такими знаками являются + ,  —, 
X , / ,  t-
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Первое правило связано с тем, что любую информацию 
вводят в ЭВМ последовательно символ за символом. Второе 
правило касается в первую очередь умножения и деления, 
которые мы привыкли в повседневной практике обозначать 
по-разному. В алголе этого делать нельзя. Не разрешается 
употреблять в качестве знака умножения точку, в качестве 
знака деления — двоеточие или горизонтальную черту, не 
разрешается также опускать знак умножения. При ис
пользовании знака возведения в степень f слева от него 
указывается основание степени, справа — показатель. Н а
пример, вместо а \  d2 пишут a f  3, d f 2. Такая форма записи 
обусловлена первым правилом, которое не допускает вы
хода за пределы строки. С учетом сделанных замечаний 
формула

с* -\-Ь с  

Ь — сР

запишется на алголе следующим образом:
(a\3 +  b x c ) / ( b — d\2).

Каждая программа на алголе начинается и заканчива 
ется служебными словами begin и end. Между ними запи
сывается ее текст. Он состоит из предложений, которые по 
своему характеру делятся на описания и операторы. На
значение описаний — дать информацию о свойствах фигу
рирующих в программе величин. С помощью операторов 
указываются действия, которые должны быть над ними 
выполнены. Различные действия задаются операторами 
разного типа: операторами присваивания, условными опе
раторами и т. д. Их смысл легко понять на конкретном 
примере, в качестве которого снова возьмем программу вы
числения V а .  Запишем ее теперь на алголе-60: 

begin
real a, epsilon, х, дЮ, сО; 
input (a, epsilon, хО, сО); 
х :=  *0;

cycle: х  :=  (а/x - f  х)/2;
if(jc!2— а)/(2хс0) >  epsilon 
then go to cycle-, 
output (дг, a, epsilon) 
end

Прокомментируем эту программу. Служебные слова 
begin и end указывают ее начало и конец.
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Первое предложение программы, начинающееся слу
жебным словом real, является описанием. В нем перечисля
ются названия всех использованных переменных *) и ука
зывается, что их значениями будут вещественные числа.

Второе предложение —  оператор ввода переменных а, 
epsilon, хО, сО (input — ввести). Он не только вводит соот
ветствующие числа в машину, но и переводит их из деся
тичной системы счисления в двоичную.

Третье и четвертое предложения являются оператора
ми присваивания. Справа от знака этого оператора : =  
записывается формула, по которой должны проводиться 
вычисления, слева указывается переменная, которой при
сваивается полученный результат. Отметим, что в нашей 
программе при выполнении первого из этих операторов ни
каких вычислений фактически проводить не нужно, просто 
переменной х присваивается значение переменной *0 . 
Перед вторым оператором присваивания поставлена метка 
cycle (цикл). Она позволяет ссылаться на данный оператор 
из других мест программы.
I1 Пятое предложение программы, занимающее две стро
ки, начинается словом if. Оно представляет собой условный 
оператор. Принцип действия этого оператора состоит в сле
дующем: проверяется условие, сформулированное между 
словами if и then

Если неравенство верно, то нужно выполнить оператор, 
который стоит после слова then. В программе это оператор 
перехода go to. Он отправляет к предложению с меткой 
cycle, чтобы вычислить новую итерацию. В противном слу
чае, когда неравенство не выполняется, машина переходит 
к следующему шестому предложению. В нем стоит оператор 
вывода на печать переменных х, a, epsilon (output — вы
вести) с переводом их из двоичной системы счисления в де
сятичную. На этом выполнение программы заканчивается.

Итак, знакомясь с программированием, мы привели че
тыре варианта программы вычисления V а  (см. с. 6 1 ,6 5 , 92, 
94). Самой простой, наглядной и компактной является

*)  Обратим внимание на то, что для переменных дг0, Со использова
ны обозначения лО,гсО. Мы уже отмечали выше, что применять обозна
чения с подстрочнкми7и надстрочными индексами в алголе нельзя. 
Д ля обозначения переменной е, как и в автокоде, использовано название 
той греческой буквы epsilon.
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программа на алголе-60. Она выигрывает не только у про
грамм на машинном языке и автокоде, но даже у самой пер
вой программы на описательном «человеческом» языке.

Выше уже отмечалось, что каждый проблемно-ориен
тированный язык предназначен для программирования 
задач определенного класса. Специализация обусловлена 
существенными различиями в задачах, решаемых с помо
щью вычислительной техники. Разнообразие классов задач 
привело к тому, что на сегодняшний день разработано не
сколько сотен алгоритмических языков. Правда, широкое 
распространение и международное признание получили 
лишь 10— 15 языков. Среди них в первую очередь нужно 
отметить фортран и алгол-60, предназначенные для реше
ния научно-технических задач, кобол — для решения эко
номических задач, симула —  для решения задач модели
рования, бейсик —  для решения небольших вычислитель
ных задач в диалоговом режиме работы ЭВМ, лисп — для 
решения задач обработки символьной информации.

В принципе каждый из этих языков можно использовать 
для решения задач не своего класса. Однако, как правило, 
применение оказывается неудобным. В то же время мате- 
матикам-прикладникам нередко приходится менять сферу 
своей деятельности. Такой переход может потребовать изу
чения нового языка, что создает определенные трудности. 
В связи с этим в середине 60-х годов начали разрабатывать 
алгоритмические языки широкой ориентации. Обычно они 
строились по принципу объединения возможностей узко
ориентированных языков. Среди них наиболее известны 
ПЛ/1, паскаль, ада. Однако, как любое универсальное 
средство, широкоориентированные языки во многих кон
кретных задачах оказываются Менее эффективными. По
этому наряду с тенденцией к универсальности имеется 
тенденция к специализации.

В последние годы начата разработка языков нового 
типа —  так называемых непроцедурных языков или языков 
спецификаций (описаний). Они принципиально отличаются 
от упоминавшихся языков тем, что предназначены не для 
записи алгоритма решения, а лишь для описания постановки 
задачи (что дано, что требуется получить). При этом поиск 
решения задачи возлагается непосредственно на ЭВМ. Р аз
работка непроцедурных языков связана с появлением па
кетов прикладных программ, о‘ которых будет рассказано 
в  следующем параграфе. Начаты также исследования, на
правленные на разработку средств общения человека с



ЭВМ на естественном языке (русском, английском и т. д.). 
Пока они далеко не продвинулись, так как сталкиваются 
с огромными трудностями. Суть проблемы не в том, чтобы 
ввести в машину текст на естественном языке (это делается 
давно), а в том, чтобы научить ее такой текст «понимать».

Обсудим, наконец, последний вопрос. Мы уже знаем из 
предыдущей главы, что ЭВМ может работать только по 
программе, которая написана на ее машинном языке. Ал
горитмические же языки являются для ЭВМ «непонятны
ми», и программа, составленная на одном из таких языков, 
для своего исполнения должна быть сначала оттранслиро
вана, т. е. переведена на ее машинный язык.

Наиболее просто проблема трансляции решается для 
автокода/который очень близок к машинному языку. Что
бы понять принцип трансляции с автокода, предположим 
сначала, что эту работу должен выполнить человек. В на
чале своей работы он составляет две таблицы. Одна уста
навливает взаимно однозначное соответствие между сим
вольными обозначениями операций и их цифровыми кодами, 
вторая — между встречающимися в программе именами и 
адресами ячеек памяти, выделенными для хранения соот
ветствующей информации: команд, снабженных метками, и 
численных значений переменных. Вооружившись этими 
таблицами, человек должен просмотреть всю программу 
команду за командой и заменить символьные обозначения 
автокода цифровыми. В результате он получит программу, 
эквивалентную исходной, но записанную на машинном 
языке.

Описанная процедура трансляции с автокода представ
ляет собой хорошо алгоритмизованный процесс, так что ее 
может осуществить не только человек, но и ЭВМ. Для этого 
нужно написать на машинном языке специальную програм
му, воспроизводящую действия человека-переводчика. Та
кие программы были созданы и получили название ассемб
леров (сборщиков). В связи с этим автокод часто называют 
языком ассемблера.

Для каждого типа ЭВМ ассемблер разрабатывается один 
раз, затем его можно многократно использовать для тран
сляции различных автокодных программ. Опишем коротко 
принцип работы ассемблера. Обычно эта программа вместе 
с таблицей соответствия двух форм записи операций в виде 
названий и в виде цифровых кодов хранится во внешней па
мяти ЭВМ. Вводя в оперативную память машины автокод- 
ную программу, предназначенную для трансляции, про-
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граммнст вызывает нз внешней памяти ассемблер с таблицей 
и передает ему управление. Ассемблер проводит анализ 
программы, распределяет память, закрепляя за перемен
ными и командами ячейки, в которых они будут храниться, 
формирует таблицу имен и сопоставленных им адресов 
ячеек памяти. Если таблица соответствия двух форм записи 
операций является универсальной, то вторая таблица для 
каждой программы индивидуальна. Она составляется не
посредственно в процессе трансляции. Закончив эту работу, 
ассемблер, подобно человеку, просматривает транслируе
мую программу команду за командой и заменяет с помощью 
таблиц соответствия символьные обозначения операций 
цифровыми кодами, имена —  адресами соответствующих 
ячеек. Преобразованные команды записываются друг за 
другом в отведенное им место в памяти машины. После 
окончания процесса трансляции версию программы на 
машинном языке можно вывести на печать или перфорацию 
для дальнейшего использования, а можно сразу передать на 
нее управление и приступить к расчетам.

Разработка трансляторов с проблемно-ориентированных 
языков являе+ся несравненно более сложным делом. Такие 
языки но своей структуре далеки от машинного и трансля
ция программы не сводится к простой замене одних обозна
чений другими с помощью таблиц взаимно однозначного 
соответствия. Обычно над созданием транслятора с алго
ритмического языка высокого уровня работает группа сис
темных программистов в течение нескольких месяцев и 
даже лет. Чем богаче по своим возможностям язык, тем 
сложнее разработка транслятора для него. После создания 
транслятора схема работы с программами на соответствую
щем языке оказывается аналогичной описанной выше схеме 
работы с программами на автокоде.

Трансляция программ требует расхода машинного вре
мени. Однако эти потери окупаются преимуществами, ко
торые дает программирование на алгоритмических’ языках 
по сравнению с программированием" на языке машины.

Транслятор берет на себя ряд элементов работы про
граммиста, например'распределение памяти. Он упрощает 
отладку программы, проводит подробный анализ ее текста 
и при наличии ошибок в правилах употребления языка 
указывает точное место каждой нз них. Однако возможны 
ошибки, которые правилам употребления языка не проти
воречат. Предположим, например, что в некоторой формуле 
по невнимательности программиста вместо знака «минус»



поставлен знак €плюс». Такие ошибки транслятор обнару* 
жить не может. Их должен находить сам программист с по
мощью пробных, тестовых расчетов.

§ 3. Стандартные подпрограммы. Библиотеки.
Пакеты прикладных программ
В самом начале эры ЭВМ, еще при работе на вычисли

тельной технике первого поколения, было отмечено, что 
при составлении программ для решения различных задач 
могут многократно повторяться фрагменты, требующие 
выполнения одних и тех же действий. Например, при расчете 
по формуле

е*1л (ах)__е«1п (Ьх)

еС0» (ад:) вС01 <*дс)

нужно два раза вычислить синус и косинус и четыре раза 
экспоненту. В  программировании разработан простой и 
удобный способ, который позволяет не выписывать по 
нескольку раз набор команд для выполнения повторяю
щихся операций. Этот способ заключается в оформлении 
соответствующих фрагментов программы в виде отдельных 
подпрограмм.

Подпрограммой называется последовательность команд, 
выполняющая какое-либо законченное действие и оформлен
ная таким образом, чтобы ее можно было использовать в не
скольких местах одной программы или в разных програм
мах. Подпрограмма составляется один раз, а используется 
многократно. Когда возникает необходимость обратиться 
к подпрограмме, в соответствующем месте основной про
граммы записывается несколько команд. Они формируют 
нужную информацию и передают управление подпрограм
ме. Выполнив необходимые вычисления, подпрограмма 
возвращает управление основной программе.

Многие подпрограммы создаются непосредственно поль
зователями ЭВМ в процессе разработки своих программ. 
Однако такие действия, как, например, перевод чисел из 
одной системы счисления в другую, вычисление элементар
ных функций, встречаются практически во всех програм
мах. Составлять каждому пользователю для них свои под
программы неразумно. Чтобы избежать ненужного дубли
рования, стали разрабатывать для различных ЭВМ наборы 
подпрограмм «широкого спроса». Их создавали и тщательно 
отлаживали группы высококвалифицированных специа-
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листов. Предоставленные в распоряжение всех пользова
телей, такие подпрограммы получили название стандарт
ных подпрограмм. (Иногда их называют стандартными про
граммами.) Создание стандартных подпрограмм и их ши
рокое использование было исторически первым шагом на 
пути автоматизации программирования (алгоритмические 
языки 'появились позже). Этот шаг оказался^очень важ 
ным^ Стандартные подпрограммы, не только упрощают, и 
ускоряют’программирование, они^позволяют «обучать» ма
шину, развивать ее возможности.

Стандартные подпрограммы расширяют набор операций, 
выполняемых ЭВМ. Предположим, что в некоторой машине _ 
вычисление V  х предусмотрено ее конструкцией и выпол
няется по одной из команд, а у другой машины такой коман
ды нет, но для вычисления V х  создана стандартная под
программа. С точки зрения человека, столкнувшегося с не
обходимостью использовать операцию извлечения корня 
в своей программе, никакого принципиального различия 
между этими машинами нет. Выполнение операции аппа
ратно (с помощью одной из команд, предусмотренных кон
струкцией ЭВМ) или программно (с помощью стандартной 
программы) для пользователя выглядит практически оди
наково. Это очень важно. Число операций, выполняемых 
аппаратно, сравнительно невелико и для уже построенных 
ЭВМ его изменить нельзя. При проектировании новых ЭВМ 
расширить систему команд можно, но это требует услож
нения аппаратуры. Увеличение же числа операций, вы
полняемых программно, не связано ни с какими принци
пиальными ограничениями и осуществляется сравнительно 
просто: нужно разработать стандартные подпрограммы, 
соответствующие новым потребностям.

Идея развития возможностей ЭВМ программным путем 
оказалась очень плодотворной. Наряду со стандартными 
подпрограммами в помощь прикладным программистам 
начинают заготовлять программы для решения многих 
типичных задач. В качестве примера можно указать задачи 
линейной алгебры, численного интегрирования, решения 
дифференциальных уравнений, специальных прикладных 
задач. Совокупность таких программ, созданных для какой- 
либо ЭВМ, объединенных и организованных определенным 
образом, называют библиотекой.

Стандартные программы нужны практически всем поль
зователям. Те из них, которые пользуются особенно широ-
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ким спросом, хранятся обычно в оперативной памягн ма
шины. Библиотеки имеют более узкую направленность, рас
считаны на специальные группы пользователей и хранятся, 
как правило, во внешней памяти.

Число программ, входящих в состав достаточно разви
той библиотеки, может измеряться сотнями. Чтобы упро
стить работу с ними, создают специальную обслуживающую 
программу, называемую библиотекарем. Библиотекарь 
«знает», какие программы входят в библиотеку и где они 
хранятся во внешней памяти. Когда программисту нужно 
использовать какую-нибудь библиотечную программу, он 
сообщает ее название библиотекарю. Тот находит заказан
ную программу во внешней памяти, переписывает ее от
туда в оперативную память и включает в соответствующее 
место основной программы. Тем самым с программиста 
снимаются многие хлопоты по использованию библиохеки. 
Сотрудники вычислительного центра, сопровождающие биб
лиотеку, «информируют» библиотекаря о всех изменениях 
в ее составе: о включении новых программ и исключении 
программ, ставших ненужными. Благодаря этому по таким 
вопросам библиотекарь может давать пользователям справ
ки. Большие развитые библиотеки для удобства работы 
часто делят на тематические разделы.

Программы первых библиотек, как и стандартные под
программы, были написаны на машинном языке. В  даль
нейшем широкое распространение получили библиотеки 
на алгоритмических языках, особенно на фортране.

Библиотеки сыграли важную роль в автоматизации 
программирования. Однако на определенном этапе развития 
вычислительной математики и вычислительной техники воз
никла необходимость в новой форме организации работы по 
использованию накопленного программного «богатства». 
Обычно библиотеки создавались постепенно, в течение до
статочно длительного промежутка времени. Входящие в их 
состав программы разрабатывались разными авторами, 
нередко в разных организациях. Единого подхода к их 
созданню и накоплению не было. В  результате программы, 
даже принадлежащие к одному тематическому разделу 
библиотеки, часто оказывались разрозненными, не рассчи
танными на совместное использование. Поэтому они могли 
не охватывать всего круга типичных задач из соответствую
щей области. Недостаточно были развиты средства сборки ос
новной программы из библиотечных программ, поэтому поль
зователь библиотеки был вынужден сам дописывать многие
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недостающие фрагменты и тратить силы на стыковку про
грамм. Любые изменения, даже если они были связаны 
с заменой только одной библиотечной программы, требо
вали осуществлять процесс сборки и стыковки заново. Пока 
программы были сравнительно небольшими, с этими не
достатками мирились. Однако переход в конце 60-х — на
чале 70-х годов к большим задачам (размеры программ 
для их решения стали достигать сотен тысяч команд) по
требовал усовершенствования формы работы. Так появились 
пакеты прикладных программ.

Пакет —  это комплекс взаимосвязанных программ, 
предназначенный для решения любой задачи нз какой-ни
будь конкретной области. Пакеты имеют, как правило, 
ярко выраженный проблемно-ориентированный характер. 
Например, существуют пакеты для расчета крыла самолета, 
атомного реактора, а также пакеты «служебного» типа для 
решения определенного класса математических задач. В из
вестном смысле пакет представляет собой дальнейшее раз
витие идеи тематического раздела библиотеки. Основное 
различие между ними состоит в том, что программы библио
теки обычно используются независимо, а программы пакета 
рассчитаны на совместное применение в различных комби
нациях друг с другом.

Создание пакета требует комплексного подхода, совме
стного труда прикладных и системных программистов. При
ступая к его разработке, создатели прежде всего проводят 
анализ всех задач из соответствующей области и выделяют 
класс подзадач, к которым они сводятся. Для каждой под
задачи разрабатывается алгоритм ее решения и пишется 
соответствующая программа, которую обычно называют 
модулем. Совокупность модулей составляет функциональ
ное наполнение пакета.

Наряду с функциональным наполнением создается сис
темное наполнение, которое состоит нз служебных про
грамм, предназначенных обеспечить пользователям пакета 
максимальные удобства. Эти п-рограммы управляют работой 
всего пакета, анализируют и выполняют задания пользова
телей, автоматизируют процесс сборки их программ иг 
модулей, позволяют производить пополнение пакета, вно
сить изменения в его модули. Важно, чтобы язык обще
ния пользователей с пакетом прикладных программ был 
прост, гибок, удобен.

В  простейших пакетах, чтобы решить какую-нибудь 
конкретную задачу, пользователь пишет на алгоритмиче-
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ском языке (например на фортране) программу, которая 
представляет собой последовательность обращений к нуж
ным модулям пакета. При этом программист сам определяет, 
какие модули ему понадобятся и в каком порядке, сам орга
низует передачу данных от одного модуля к другому. В це
лом это похоже на работу с библиотекой, однако пакет 
предоставляет более удобные средства для выполнения 
всех работ по сборке и стыковке модулей, а сам набор мо
дулей более богат и взаимосвязан.

Наряду с этим существуют пакеты другого типа. При их 
создании заранее фиксируется набор допустимых задач из 
некоторой области. Для каждой задачи из этого набора со
ставляется последовательность модулей, выполнение ко
торых обеспечивает получение решения. При работе с та
ким пакетом пользователь может не знать ни его состава, 
ни принципов внутренней организации. Он должен только 
на языке общения с пакетом указать название своей задачи 
(принадлежащей к допустимым) и дать необходимую ин
формацию: исходные данные, требуемую точность, форму 
выдачи результатов и т. д. Все остальное программа, управ
ляющая работой пакета, сделает сама.

Мы описали два крайних случая. Достоинства" каждого 
из них являются одновременно него недостатками. Поэтому 
многие пакеты создаются как промежуточные варианты опи
санных выше. С одной стороны, для определенного набора 
типичных задач в них заранее фиксирована последователь
ность модулей, осуществляющая решение. С другой сто
роны, пользователь имеет возможность сам составлять 
нужные комбинации модулей, чтобы решать «несерийные» 
задачи. В этом случае он должен составить программу, вы
зывающую и стыкующую нужные модули. Такой промежу
точный тип пакета является наиболее распространенным.

В настоящее время проводится разработка пакетов но
вого типа. Получив от пользователя описание постановки 
задачи, такой пакет должен провести ее анализ и осуще
ствить сборку модулей, обеспечивающих решение. Важно 
подчеркнуть, что нужная последовательность модулей не 
задается заранее. Система управления пакетом находит ее 
сама по описанию задачи. Для этого используются методы 
«искусственного интеллекта». Разработка таких «умных» 
пакетов находится в начальной стадии. Пока с их помощью 
удается формировать без вмешательства человека нужную 
последовательность модулей только для сравнительно про
стых задач.
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§ 4. Операционные системы

В предыдущих параграфах было рассказано о тех частях 
математического обеспечения ЭВМ, которые облегчают 
создание прикладных программ и использование в них 
разработанных ранее программ. Теперь мы познакомимся с 
операционными системами, управляющими процессом вы
полнения этого комплекса программ.

Прообразом современных операционных систем явились 
мониторные системы, которые предоставляли пользова
телям средства, упрощающие работу на ЭВМ в однопро
граммном режиме. Выше уже отмечалось, что трансляторы и 
библиотеки хранятся во внешней памяти машин. На пер
вых порах, чтобы воспользоваться этими средствами в 
своей работе, программист должен был самостоятельно 
описать все действия, связанные с их вызовом в оператив
ную память ЭВМ. С появлением моннторных систем для 
выполнения таких операций стало достаточно подложить 
к своей программе несколько управляющих перфокарт. 
В них на специальном языке, который называют языком 
управления заданиями, указывается, какой транслятор, 
какие библиотеки нужны для работы, и, в случае необхо
димости, сообщается некоторая дополнительная информация
о задаче. На основании этих данных моннторная система 
осуществляет вызов нужного транслятора, выборку заказан
ных библиотечных программ и включение их в основную 
программу, исполнение программы, обработку ошибок, 
которые могут при этом выявиться, и выдачу соответствую
щей информации о них программисту.

Совокупность программы, исходных данных для нее и 
управляющих перфокарт называется заданием. Ниже в ка
честве примера приводится схема задания для моннторной 
системы Дубна, разработанная в Объединенном институте 
ядерных исследований для ЭВМ БЭСМ-6:

«NAME ИВАНОВ
*L IB R A R Y :2
«ALGOL

программа на алголе-60 
«E X E C U T E  
исходные данные 

*EN D  F IL E

Строки, начинающиеся со звездочек,— это управляющие 
карты. В  первой из них приведена фамилия автора, которая
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будет напечатана в начале выдачи по данной программе. 
Вторая карта указывает, что в задании предполагается 
использовать программы библиотеки № 2 (library —  биб
лиотека). Названия нужных библиотечных программ зада
ются не в управляющей карте, а непосредственно в тексте 
основной программы. Третья карта представляет собой заказ 
на вызов транслятора с языка алгол-60. После управляю
щих карт, которые мы только что обсудили, следует текст 
основной программы на алголе-60, а затем еще одна управ
ляющая карта E X E C U T E  (выполнить). Она сообщает 
мониторной системе, что после трансляции программы 
нужно сразу приступить к ее выполнению, а не записывать, 
скажем, на хранение во внешнюю память машины. Исход
ные данные, необходимые для проведения расчетов, следуют 
за картой E X E C U T E . Последняя управляющая карта фик
сирует конец задания.

Отметим, что карты L IB R A R Y  и ALGOL дают разную 
информацию о задании и являются поэтому независимыми. 
Их можно располагать в любом порядке. Общее число 
управляющих карт в задании не фиксировано. Например, 
если в основной программе не предусмотрено использова
ние библиотеки, то карта L IB R A R Y  не нужна, и наоборот, 
возможны задания, на формирование которых потребуется 
больше управляющих карт, чем в приведенном примере. 
Все управляющие карты, кроме индивидуальной карты- 
паспорта с фамилией автора задания, являются стандарт
ными. В вычислительных центрах их готовят заранее, так 
что набрать из них нужный комплект не составляет ника
кого труда.

В  предыдущей главе уже отмечалось, что однопрограмм
ный режим использования высокопроизводительных ЭВМ 
неэффективен. Слишком много приходится простаивать 
центральному процессору, пока работают очень медленные 
по сравнению с ним устройства ввода и вывода. Поэтому 
для третьего поколения ЭВМ были разработаны операцион
ные системы, которые обеспечивали пакетную обработку 
заданий в мультипрограммном режиме.

В однопрограммном режиме, пока выполняется одно 
задание, другие задания в машину не вводятся. Они ждут 
своей очереди. В мультипрограммном режиме работа орга
низована иначе. Сначала формируется пакет заданий: со
бираются вместе несколько заданий и записываются во 
внешнюю память ЭВМ (обычно на магнитный диск). После 
этого управление передается операционной системе. Она
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считывает первую программу в оперативную намять и 
поручает центральному процессору начать ее выполнение. 
Центральный процессор работает с программой до тех пор, 
пока в ней не возникает необходимость обмена (ввода или 
вывода). В  этот момент операционная система включает 
устройство ввода-вывода, которое может работать автоном
но, удаляет первую программу во внешнюю память, а 
оттуда считывает вторую программу. Теперь центральный 
процессор начинает работать со второй программой, а 
автономное устройство ввода-вывода выполняет обмен, 
предусмотренный первой программой. Когда во втором за
дании возникает необходимость обмена, операционная 
система поступает точно так же: включается соответствую
щее устройство ввоДа-вывода, а программа убирается во 
внешнюю память. На ее же место в оперативную память 
либо возвращается первая программа, если предусмотрен
ный в ней обмен уже закончился, либо считывается третья 
программа.

Итак, при пакетной обработке заданий в мульти
программном режиме машина выполняет сразу несколько 
программ. Центральный процессор работает с ними после
довательно: пока по одной программе проводятся вычисле
ния, другие программы либо обслуживаются внешними 
устройствами, либо ждут своей очереди. Если программы 
пакета не перегружены обменом и внешние устройства с 
ним справляются, то центральный процессор все время ак
тивно работает. В результате эффективность использования 
ЭВМ по сравнению с однопрограммным режимом повы
шается.

Однако в области развития и использования вычисли
тельной техники ситуация меняется очень быстро. То, что 
еще вчера казалось верхом совершенства, сегодня обнару
живает недостатки. Так получилось с пакетной обработкой 
заданий. С появлением выносных терминалов начались на
стойчивые поиски путей улучшения контактов человека с 
машиной. Пакетный режим оказался для этой цели не
удобным. Чтобы понять причину, представим, что несколь
ко пользователей ввели с выносных терминалов свои про
граммы. Машина сформировала из них пакет и приступила 
к его обработке. Мы уже знаем, что центральный процессор 
в каждый момент времени ведет расчеты только по одной 
программе, а остальные программы должны ждать, пока не 
возникнет необходимость обмена. Программы бывают раз
ные. Может случиться, что в выполняемой программе
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выдача результатов предусмотрена только после продолжи
тельных расчетов. В обычном пакетном режиме, когда ма
шина работает без прямых контактов с пользователями, это 
не страшно. В диалоговом режиме, когда пользователи 
сидят за терминалами и ждут своей очереди, длитель
ное использование процессора одной задачей неприем
лемо. *

Выход из описанной ситуации довольно прост: каждой 
задаче нужно давать выполняться не дольше определен
ного времени (порядка долей секунды). Если за это время 
она не закончится или не наступит обмен, то операцион
ная система прекращает с ней работу и отправляет всю ин
формацию о ней во внешнюю память, вызвав оттуда сле
дующую задачу. С ней также операционная система разре
шает центральному процессору работать лишь определенное 
время, после чего вызывает третью задачу и т. д. Такая 
форма мультипрограммной работы называется режимом 
разделения времени центрального ’ процессора между не
сколькими программами.

В настоящее время операционные системы, обеспечиваю
щие разделение времени, являются наиболее широко рас
пространенными. Они эффективно загружают центральный 
процессор и позволяют при этом сразу нескольким пользо
вателям работать в диалоге с ЭВМ. Пользователи сидят за 
выносными терминалами и, общаясь с ЭВМ, выполняют свои 
программы. Благодаря частому переключению центрально
го процессора с одной программы на другую, у каждого 
из них создается иллюзия, что машина находится в его 
личном распоряжении. После очередной порции расчетов и 
выдач они имеют возможность подумать, проанализировать 
результаты, выданные на экран дисплея, внести изменения 
в программу, задать новый вариант данных и т. д. Может 
получиться так, что одновременно несколько пользователей 
задумаются над своими задачами. Чтобы машина не про
стаивала в подобных ситуациях, в нее вводят небольшой 
пакет программ, который не требует контакта с их авторами. 
Такой пакет называется фоновым. Он используется в ка
честве резерва в случае, если центральный процессор ока
жется не полностью загруженным заданиями, которые 
выполняются в режиме диалога.

Важное значение для применения ЭВМ имеет еще одна 
разновидность операционных систем — системы реального 
времени. Они используются в тех случаях, когда ЭВМ управ
ляет каким-нибудь устройством или процессом (маневром
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спутника, работой атомного реактора, производственно
технологическим процессом и т. д .). Работа в режиме 
реального времени означает, что время, отпущенное ма
шине на переработку поступающей информации и формиро
вание управляющих сигналов, строго ограничено. Если 
машина в него не уложилась, то ее работа в лучшем случае 
окажется ненужной. Что может произойти в худшем случае, 
зависит от характера управляемого объекта. Конкретная 
продолжительность допустимого временного интервала 
для разных объектов различна. Она может меняться в 
очень широких пределах от долей секунды до нескольких 
часов.

Иногда машина, работающая в режиме реального вре
мени, оказывается загруженной объектом управления не 
слишком сильно, тогда она может параллельно выполнять 
другие задания. Однако при таком двойном использовании 
ЭВМ программа управления имеет высокий приоритет. 
Она постоянно хранится в оперативной памяти машины, 
независимо от того, работает в данный момент или нет. 
Как только управляемый объект начинает подавать сиг
налы — запросы, машина немедленно прерывает все 
остальные расчеты, убирает соответствующие программы во 
внешнюю память и полностью переключается на управле
ние.

После этого краткого описания основных типов опера
ционных систем познакомимся с их структурой и принци
пами работы. Операционная система —  это нижний уровень 
математического обеспечения ЭВМ. Она представляет собой 
совокупность программ на машинном языке. В  процессе 
разработки элементов операционной системы может ис
пользоваться автокод и даже алгоритмические языки вы
сокого уровня. Однако после того, как ее разработка закон
чена, все программы должны быть оттранслированы, т. е. 
переведены на язык ЭВМ. Наиболее важная часть опера
ционной системы постоянно находится в оперативной памяти 
машины, остальные программы хранятся во внешней памяти 
на специальном магнитном диске.

Основными частями операционной системы являются 
планировщик заданий, супервизор и программа, управляю
щая вводом-выводом.

Назначение планировщика состоит в том, чтобы проана
лизировать задания, введенные в машину, и поставить их в 
очередь на выполнение. Чтобы планировщик мог справиться 
со своей задачей, в каждом задании содержится информация
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- о требуемых для его выполнения вычислительных ресурсах 
(времени расчета, объеме оперативной памяти, используе
мых магнитных лентах и дисках и т. д.). Если какой- 
нибудь из параметров в задании не указан, то планировщик 
принимает для него некоторое стандартное, заранее огово
ренное значение. Получив такую информацию о задании, 
планировщик прежде всего проверяет, можно ли его в 
принципе выполнить, т. е. имеются ли в настоящее время 
у машины необходимые ресурсы. Только в случае положи
тельного ответа на этот вопрос задание ставится на очередь. 
В противном случае планировщик посылает соответствую
щее сообщение операторам ЭВМ, но задание пока на очередь 
не ставит. Пусть, например, запрошенная в задании лента 
в данный момент на магнитофонах не стоит. Планировщик 
сообщит о появлении такого задания и попросит операторов 
поставить нужную ленту.

Принципы образования очереди для отобранных, «вы
полнимых» заданий могут быть самые разные. Часто ис
пользуется простое Житейское правило: «раньше пришел, 
раньше обслуживаешься». Возможен такой принцип: «чем 
меньше вычислительных ресурсов требует задание, тем 
ближе к началу очереди оно помещается». Используются и 
более сложные критерии. После того как очередь образо
вана, операционная система начинает работу с заданиями, 
стоящими в начале очереди: выделяет место в оперативной 
памяти, устанавливает связь с заказанной библиотекой, 
вызывает нужный транслятор, осуществляет вычисления по 
оттранслированной программе. По мере изменения ситуа
ции (при окончании какого-нибудь задания, поступле
нии нового задания, установлении затребованной ленты 
и т. д.) снова включается в работу планировщик и, руко
водствуясь установленными^ принципами, перестраивает 
очередь.

Вторая часть операционной системы — супервизор *) 
управляет работой центрального процессора и других 
устройств ЭВМ, осуществляет надзор за выполняющимися 
программами. Супервизор «знает», какая программа в на
стоящий момент вычисляется (занимает процессор), какие 
программы ведут обмен, а какие обмен закончили и готовы 
к продолжению'расчетов. Супервизор учитывает поступаю
щие от программ запросы на оЛмен, контролирует оконча-

•) Супервизор (по-английски — supervisor) — надсмотрщик, конт-
I  c j  < р, кстдяаиЯ.



ние работы устройств ввода-вывода, принимает решение, 
какой программе следует предоставить центральный про
цессор и на какое время.

В своей работе супервизор широко пользуется такой 
аппаратной особенностью современных ЭВМ, как прерыва
ние. Прерывание —  это сигнал, который посылается цент
ральному процессору другими устройствами машины при 
наступлении события, требующего внимания супервизора. 
Например, такой сигнал посылают: арифметическое устрой
ство, когда в выполняющейся программе обнаруживается 
ошибка; устройство вывода, закончив печатать заданную 
порцию информации; операторский терминал, от которого 
поступило какое-то сообщение. При появлении сигнала 
прерывания работа над выполняющейся программой при
останавливается и управление передается на фиксирован
ную команду супервизора. Все это делается аппаратно, 
поскольку до данного момента супервизор не "работал (про
цессор был занят выполнением очередной программы). 
Получив сигнал, супервизор включается в работу. Он опре
деляет причину прерывания и решает, что делать дальше. 
Пусть, например, сигнал прерывания поступил от устройст
ва вывода: оно известило об окончании работы. В этом 
случае супервизор отмечает у себя, что устройство свободно, 
а программа, закончив обмен, готова к продолжению расче
тов, и возобновляет работу по прерванной программе. 
Если причина прерывания — окончание времени, выделен
ного программе, по которой проводятся вычисления, то 
супервизор переводит ее в состояние ожидания и переклю
чает процессор на следующую программу, возобновляя 
ее вычисления с прерванного ранее места. Реакция супер
визора на ошибку —  это прекращение вычислений по дан
ной программе, печать сообщения об ошибке, возобновление 
работы следующей программы. Так с помощью прерывания 
супервизор управляет работой’ ЭВМ в мультипрограммном 
режиме.

Важной частью операционной системы являются про
граммы управления вводом-выводом. Они избавляют поль
зователей от сложной работы по составлению заданий для 
внешних устройств, требующей хорошего знания техниче
ских возможностей каждого из них. Операционная система 
предоставляет готовый набор программ для организации 
обмена. Имея его в своем распоряжении, пользователь 
лишь указывает, что нужно ввести или вывести, на какое 
устройство и в какой форме.
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Среди других элементов операционных систем отметим 
библиотекаря и программы вызова трансляторов, програм
мы связи с операторами ЭВМ, программы диагностики не
исправностей ЭВМ. Следует также упомянуть программы 
сбора статистики, которые фиксируют, какие задания вы
полнялись, сколько машинного времени, бумаги и других 
ресурсов на каждое из них было израсходовано. Этот крат
кий обзор показывает, каким огромным и сложным хозяй
ством являются операционные системы современных ЭВМ 
и какую важную роль в их эксплуатации они играют.



Г Л  А В  А 5 .

СИСТЕМЫ ЛИНЕЙНЫ Х АЛГЕБРАИЧЕСКИХ 
УРАВНЕНИЙ

Эта глава посвящена системам линейных алгебраиче
ских уравнений

апх ! +  а 12хг +  . . .  +  а 1лдгл =  f lt 
аихх +  a ttx2+ . . . + a tnxn =  f t,
• • • • • • • • • •  • • • •

amiXx+ a mtxt+ . . .  + a mnxn= f m.
Такую систему удобно записать в компактной векторно
матричной форме

А х=/.  ( Г )

Здесь А —  матрица коэффициентов, содержащая т строк и п 
столбцов:

“ и а,а .. • « 1П

А = ,
Я»1 а „  .. • °гп

a  ml а т2 ■ • а тп

/ — заданный m-компонентный вектор, х — искомый 
n-компонентный вектор:

r/t 1 " *1 ■

/  = *  =
**

Из линейной алгебры известно, что совокупность 
п-компонентных векторов вида (3) образует «-мерное линей
ное пространство: для них определены операции сложе
ния и умножения на число, удовлетворяющие 8 аксиомам 
линейного пространства.

По аналогии с векторами в обычном трехмерном про
странстве введем понятие длины или евклидовой нормы



л-компонентных векторов:
/  п------

\х\\=у 2 x 1  (4)

Опираясь на евклидову норму (4), определим расстояние 
между векторами:

р ( * ,  у) =  I х  у  I =  ] / "  2  (*,—  у )'-  (5) 
"  i =  1

Пространство л-компонентных векторов с расстоянием (5) 
называется п-мерным евклидовым пространством и обозна
чается символом R'1. Понятия евклидовой нормы вектора 
(4) и расстояния между векторами (5) понадобятся нам при 
обсуждении методов решения системы (1).

§ 1. Формулы Крамера

Основное внимание в этой главе будет уделено системам, 
у которых число уравнений равно числу неизвестных ( т = л ) :

• • • -Ь a inxn ~ /1»
* i  +  агг хг +  . . .  +  a in хп =  f  s,

. s .................................... (6)
ani xi +  amxx +  • • • +  annxn =  fn,

или в векторно-матричной форме:

A x = f ,  (6')

где А — квадратная матрица, содержащая л строк и п столб
цов, /  и х  — заданный и искомый л-компонентные векторы.

Предположим, что система (6) невырождена, т. е. ее 
определитель отличен от нуля: A = d et А Ф  0. В этом случае 
она имеет единственное решение, которое может быть за 
писано с помощью формул Крамера:

дс,=»Д,/Д, t =  l ,  2 ............п. (7)

Здесь A(-= d et At, матрица А( получается из матрицы А 
заменой t-ro столбца столбцом правых частей f  .
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а ,  1 . . • « 1 / - 1 1 1 а и ' + 1  • • 0 \ п

A t  =
а и  .. • 0 2 |_ ! I t  а г l + i  • • O iЯ

a n i  •• “ n l - i f n  a n i + 1 •• а п п

Хотя формулы Крамера дают решение системы (6) в
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явном виде, с вычислительной точки зрения они неэффек
тивны. Расчет по ним требует слишком большого числа опе
раций и оказывается очень чувствительным к ошибкам 
округления. Поэтому на практике для решения линейных 
алгебраических систем используются другие методы, кото
рые по принципам организации вычислений можно разде
лить на два класса: прямые и итерационные.

Прямыми методами называются такие методы, которые 
позволяют за конечное число действий получить точное 
решение системы. Слова «точное решение» нужно понимать 
условно как характеристику алгоритма, а не реального 
вычислительного процесса. Алгоритмы, лежащие в основе 
прямых методов, дают точное решение, если все величины в 
системе заданы и все вычисления проводятся абсолютно 
точно, без ошибок округления. К прямым методам отно
сится, например, метод последовательного исключения 
неизвестных Гаусса, с которым мы познакомимся в сле
дующем параграфе.

Итерационные методы, как показывает название, ос
нованы на построении итерационной последовательности, 
сходящейся к искомому решению. Вычисляя определенное 
число итераций и обрывая процесс, можно получить приб
лиженное решение системы с любой наперед заданной точ
ностью е.

Выбор в каждом отдельном случае метода решения ал
гебраической системы (6) определяется многими факторами: 
особенностями матрицы А, порядком системы п, характе
ристиками ЭВМ — ее архитектурой и операционной систе
мой, быстродействием, памятью, программным обеспече
нием. Важную роль играет также характер решаемой за
дачи. Например, метод, который проигрывает при решении 
одной системы, может иметь преимущества в случае, когда 
нужно решать несколько систем с одной матрицей А и 
разными правыми частями / .

§ 2. Метод Гаусса

Метод последовательного исключения неизвестных Гауе 
са является одним из наиболее универсальных и эффектив
ных методов решения линейных алгебраических систем. 
Как указывалось в предыдущем параграфе, он относится к 
числу прямых методов. Процесс решения по методу Гаусса 
состоит^'из двух этапов. На первом этапе (прямой ход) 
система (6) приводится к треугольному виду. На втором



этапе -(обратный ход) идет последовательное определение 
неизвестных из этой треугольной системы.

Перейдем к подробному описанию метода Гаусса. Будем 
считать, что коэффициент Дц, который называют ведущим 
элементом первого шага, отличен от нуля. (В случае а и = 0  
поменяем местами уравнения с номерами 1 и I, где а,цфО. 
Поскольку система'предполагается’ невырожденной, такой 
номер i заведомо' найдется.) Составим отношения

£  тп =  — тг1 =  - ~ ................  mni =  —^±

и прибавим к t-му уравнению системы (1=2, 3, . . ., п)
1-е уравнние.в умноженное на тп. Проделав это, мы исклю
чим неизвестное хх из всех уравнений, начиная со 2-го. Пре
образованная система примет вид

а и\г, - f a , . ,* ,  +  • •. +  а 1пхп = / „
а$ х ,  +  а$ х 9 - + . . . +  а<"хп — Д",
• • • • • • • • • • • • • • •  \ /
а%хг+ а% х ,+  . . .  +  < • *„

Здесь а\)\ f\l> (i, / = 2, 3 n) — новые значения коэф
фициентов и правых частей, которые получаются после 
выполнения первого шага прямого хода метода Гаусса. 
Основным результатом этого шага является система п— 1-го 
порядка с неизвестными х2, дг3........... х„, образованная пос
ледними п— 1 уравнениями системы (8). Дальнейшим пре
образованиям будем подвергать именно эту систему.

Переходя к выполнению второго шага, предположим, 
что элементна*,1, ’,'который называют ведущим элементом вто
рого шага, отличен от нуля. (В противном случае нужно 
провести соответствующую перестановку уравнений.) Со
ставим отношения

„<•> (1)
ГП 32  (1, .  т * 2  (1 , > • • • »  т т —  <|>On 021 Ojl

и прибавим к r-му уравнению системы (8) (i 3, 4 ......... п)
2-е уравнение, умноженное на mi2. В результате получим 
систему

« и * . +  а»хг +  а13х, +  . . .  -+ а 1пх„ =  /„
+  . . .  +  в й Ч - Л " .  /пч 

с®х,+ + (9)

s  2. МЕТОД ГАУССА | | 5
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После п— 1-го шага мы придем к треугольной системе 

anxi +  a ltxt +  altх, +  . +  aln хп =  /„
+  all'xi + . . .  + а1" *„  =  

о » ж ,+  . . .+ •  ей* (10)

Л<П- 1)у _ f(M-l)ЫЛЛ A/1-- In
Матрицу коэффициентов этой системы обозначим через R:

а Ч  в ц f l ,s  . ■ a ln
/,(1> а  22 а  гз . ••Ом

f l jз  . (И)
0 •

о ™ - 1 ’

Приведение исходной системы (6) к треугольному виду 
(10) завершает первый этап построения решения методом 
Гаусса:

Второй этап — обратный ход — заключается в решении 
треугольной системы (10). Проводится оно следующим об
разом. Из последнего уравнения определяем хп. По найден
ному значению *„  из п— 1-го уравнения определяем *„ _ ,. 
Затем по значениям *„ _ , и хп из п—2-го уравнения опреде
ляем *„ _ , и т. д. Последовательное вычисление неизвест
ных продолжается до тех пор, пока мы не определим из 
1-го уравнения * , .  На этом процесс построения решения 
системы (6) с помощью решения эквивалентной ей системы 
(10) заканчивается.

Отметим, что прямой ход метода Гаусса требует п’/3+ 
+ 0(пг) операций сложения, столько же операций умноже
ния и лг/ 2+ 0(л ) операций деления, обратный ход требует 
пг/ 2 + 0  (я) операций сложения, столько же операций ум
ножения и п операций деления. Таким образом, приведе
ние системы (6) к треугольному виду (10) на порядок п 
сложнее, чем построение решения этой системы. 1

В качестве примера, иллюстрирующего метод Гаусса, 
решим следующую систему трех уравнений с тремя неиз
вестными:

1,2357л-, +  2 ,1 7 4 2 * ,— 5 ,4 8 3 4 *, =  — 2,0735,
6 ,0 6 9 6 *, — 6 ,2 1 6 3 * ,— 4,6921 * 8 =  — 4,8388, (12) 
3 ,4 8 7 3 *, +  6 ,1 3 6 5 * , —  4,7483*3 =  4,8755.

Все результаты расчетов условимся представлять в виде 
чисел с плавающей запятой с пятью значащими цифрами.
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В рассматриваемом случае
т г, =  — 4,9119, гп31 =  — 2 ,8221 .

В результате после первого шага гауссова исключения по
лучим систему

1,2357*, +  2 ,1 7 4 2 * ,— 5 ,4 8 3 4 * , =  — 2,0735,
— 1 6 ,8 9 5 * ,+  2 2 ,2 4 2 * , =  5 ,3462, (13)

0 ,0 0 0 7 * ,+ 1 0 ,727л:, =  10,727.

Чтобы сделать второй шаг, вычислим

^ = S = - ° - 4 1 4 3 2 - 10_‘

и приведем систему к треугольному виду:
1 ,2357*, +  2 ,1 7 4 2 *, —  5 ,4 8 3 4 *, =  — 2,0735,

-  16 ,895*' +  2 2 ,2 4 2 *, =  5 ,3462, (14)
10,728*, =  10,727.

Решение треугольной системы (14) дает следующие значе
ния неизвестных:

* ,= 0 ,9 9 9 6 8 ,  *„ =  0 ,99994 , * ,  =  0,99991. (15)

Этот результат хорошо согласуется с точным решением 
системы (12):

* , = * ,  =  * ,  =  1. (16)

В заключение отметим, что сведение системы (6) к систе
ме (10) на первом этапе метода Гаусса связано с преобразо
ванием матрицы А к треугольному виду. Это может быть 
использовано для вычисления ее определителя. Прямой 
ход метода Гаусса основан на том, что многократно вы
полняется операция сложения одной из строк матрицы с 
другой строкой, взятой с некоторым множителем. Известно, 
что такая операция не меняет определителя. Иногда прихо
дится также переставлять уравнения, чтобы перед нача
лом очередного шага элемент a(/f п был отличен от нуля. 
Перестановка строк матрицы меняет знак ее определи
теля на противоположный. С учетом этих замечаний 
получим

det А =  (— 1 )* det R =  ( - 1  )* а , ,<& >... e f t - " ,

де k — число перестановок строк в процессе редукции мат
рицы А к треугольной матрице R (11).
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В  качестве примера подсчитаем определитель матрицы 
коэффициентов системы (12). При преобразовании этой 
системы к треугольному виду (14) мы не делали перестано
вок уравнений. Следовательно, в данном случае d etM  =  
= d e t /?=— 223,97.

Число операций, которое требуется для подсчета опре
делителя по методу Гаусса, не идет ни в какое сравнение с 
вычислением определителя в лоб как суммы п\ его членов. 
Например, при прямом вычислении сравнительно неболь
шого определителя 20-го порядка требуется выполнить 
19-20! «  4 ,5 - 101* умножений. На машине, которая делает 
миллион умножений в секунду, такой расчет продолжался 
бы 1,4-10* лет.

§ 3. Уменьшение ошибок округления

Обратимся еще раз к системе (12). Поменяем в ней ме
стами 2-е и 3-е уравнения и снова решим ее методом Гаусса, 
используя, как и 'в  § 2, запись результатов вычнслений'в 
виде чисел с плавающей запятой с 5 значащими цифрами. 
После первого шага мы получим систему (13), в которой 2-е 
и 3-е уравнения поменялись местами. Второй шаг будет 
выглядеть иначе. В рассматриваемом случае

m __16 ,8 9 5  ___пл ««л
т » » — 0 ,0007

В результате после исключения из 3-го уравнения неизве
стной * ,  получим систему треугольного вида:

1 ,2357*, +  2 ,1 7 4 2 * ,— 5 ,4 8 3 4 * , =  — 2,0735,
0 ,0 0 0 7 * ,+  10 ,727*, =  10,727, (17)

258 9 3 0 * , =  258 910.

Определяя из нее последовательно * 3, * 2, * , ,  найдем реше 
нне:

* ,  =  2 ,9021 ; * , =  1,4286; * ,  =  0 ,9992 . (18)

Если бы мы могли осуществить идеальный вычислитель
ный процесс без ошибок округления, то независимо от по
рядка уравнений в обоих случаях получили бы один и тот 
же ответ —  точное решение (16). Реальный вычислительный 
процесс дает приближенное решение, которое, как показы
вает приведенный пример, может существенно зависеть от 
порядка уравнений. В  одном случае получается вполне 
разумный ответ (15), в другом ответ (18) находится с очень
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большой ошибкой: у переменной ху неверно определена пер
вая значащая цифра.

Анализируя вычисления, легко найти причину такого 
различия. Неприятности во втором случае связаны с малым 
значением ведущего элемента второго шага aft^O.OOO? и, 
соответственно, с большим значением коэффициента тг%=  
= 2 4  136. Умножение на этот коэффициент приводит к рез
кому увеличению значения элементов 3-го уравнения си
стемы (17), что, в конечном счете, и порождает большую 
вычислительную ошибку.

Чтобы избежать нежелательного роста значения эле
ментов матрицы во время прямого хода и тем самым предот
вратить большую потерю точности, обычно метод Гаусса 
применяют в сочетании с какой-нибудь схемой выбора ве
дущего элемента на каждом шаге. Мы рассмотрим простей
шую и наиболее употребительную схему выбора ведущего 
элемента по столбцу, которая реализуется во многих стан
дартных программах метода Гаусса. Она заключается в сле
дующем. Перед началом t-ro шага исключения сравнивают 
между собой элементы i-го столбца матрицы, построенной 
на предыдущем шаге: а\1Г 1}, a(/+"iV, • • •. fli/f1’- Пусть наиболь. 
ший по модулю элемент стоит в k r n строке ( i^ k ^ n )  
тогда уравнения с номерами i  и А,- меняют местами, переме; 
щая тем самым элемент a jy 1’ с максимальным модулем на
ведущую позицию. После этого выполняют i -й шаг, исключая 
переменную х( в уравнениях с номерами Л -1 , *4-2, . . ., п. 
При этом отношения гпц ( i-Ы ^ / ^ л ) , которые вычисля
ются на каждом шаге процесса исключения, оказываются 
ограниченными по модулю единицей. В  результате наиболь
ший по модулю элемент матрицы коэффициентов за один шаг 
может возрасти не более чем в 2 раза. Этого, как правило, 
достаточно, чтобы предотвратить заметный рост значений 
элементов матрицы коэффициентов на протяжении всего 
процесса исключения. Существуют более сложные и более 
надежные схемы выбора ведущих элементов, на описании 
которых мы останавливаться не будем.

Любая специальная схема выбора ведущих элементов 
усложняет программу и требует дополнительных вычисли
тельных ресурсов. Однако в конечном счете это себя 
оправдывает благодаря повышению точности решения 
задачи.
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§ 4. Итерационные методы

Как отмечалось в § 1, итерационные методы основаны 
на построении итерационной последовательности у0, у и 
у г, . . . ,  сходящейся к искомому решению системы х. Каж
дый такой метод характеризуется своей итерационной 
формулой, позволяющей вычислять очередное приближение 
.У*+1 по ранее найденным. В простейшем случае при вычис
лении у к+1 используется только одна предыдущая итерация 
y h. Такие методы называются одношаговыми или двухслой
ными. Итерационную формулу для одношаговых методов 
принято записывать в стандартной канонической форме:

f i*+i yĵ T l +  Ayk = f -  О 9)

Здесь т *+1 — итерационные параметры (тА+, > 0), &k+1 
вспомогательные невырожденные матрицы. Если т и В не 
зависят от индекса /г+ i ,  т. е. формула (19) при любых k 
имеет один и тот же вид, то итерационный метод назы
вается стационарным. Стационарные методы наиболее 
просты с точки зрения организации вычислительного про
цесса. Однако нестационарные методы имеют другие 
преимущества: они предоставляют дополнительные «сте
пени свободы», связанные с выбором последовательностей 
T*+i. Я *+ 1- Это может быть использовано для ускорения 
сходимости итерации y h к решению системы х.

Определение очередного приближения у к+1 с помощью 
итерационной формулы (19) требует решения системы урав
нений

Вк+1Ук+1 — Рк+1’ (20)
где

^*+1 =  №k+1 T*+ Ii4).y* ■f*T* + k/?•

Такую процедуру приходится выполнять на каждом шаге. 
Поэтому применение метода может быть оправдано лишь 
при условии, что определение отдельных членов итерацион
ной последовательности , требует существенно меньше
го объема вычислений, чем прямое решение исходной 
системы (6). Это накладывает определенные ограничения 
на выбор матриц Вк+1.

Самая простая схема вычисления членой итерационной 
последовательности получается в случае, когда в качестве 
матрицы Вк+1 берут единичную матрицу: Вк+1=Е\ тогда 
формула (19) позволяет выразить в явном виде очередной



член последовательности у к+1 через предыдущий у

У к^ = У к— T * + i4 y * + f* + i/ -  (21)
Итерационные методы, основанные на такой рекуррентной 
формуле, называются явными.

Среди неявных методов (Вк+1Ф Е) наибольшее распро
странение получили методы, в которых матрицы Вк+1 вы
бираются треугольными. В этом случае нахождение очеред
ной итерации у к+1 сводится к последовательному определе
нию компонент у к+, из треугольной системы (20) подобно 
тому, как это делается при обратном ходе в методе Гаусса.

Применение какого-нибудь итерационного метода пред
полагает сходимость последовательности y h к решению 
системы х :

lim ук =  х .  (22)
к -* «

Предельное равенство (22) означает, что

р Су *. * ) = 1 у * — «*!=■
- / ( 0 ? - * , ) •  +  ( # • - * , ) ■ +  • • • (23)

Из (23) видно, что необходимым и достаточным условием 
сходимости последовательности векторов у к к вектору х  
является покомпонентная сходимость

lim г/',*’ =» х,; » =  1 , 2 ...........  п. (24)
k —► 00

Отличие итерации у к от решения системы х  называется 
погрешностью: г к—Уи—X. Записывая y h в внд.еук= х + г ь  
и подставляя в (19), получим итерационную формулу 
для погрешности:

<25>

В отличие от (19) она не содержит правой части системы/, 
т. е. является однородной. Требование сходимости (22) 
означает, что погрешность г *  должна стремиться'к нулю:

liin z k =  0. (26)
k -*■ со

Достаточные условия сходимости каждого итерационно
го метода формулируются в виде условий, которым должны 
удовлетворять матрицы А, Вк + 1 и итерационные пара
метры хк+1. Некоторые из них, особенно относящиеся к 
оптимальному выбору итерационных параметров, трудно
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проверить. В результате при проведении расчетов итера
ционные параметры часто приходится подбирать эмпири
чески.

После этой общей характеристики итерационных мето
дов решения систем линейных алгебраических уравнений 
рассмотрим в качестве примера два конкретных метода.

I .  Метод простой итерации. Метод простой итерации 
представляет собой явный стационарный метод: Вк+1= Е , 
T^+1= T = co n st. Для него рекуррентная формула (21) 
принимает вид

Ук+1=Ук—* АУк +  * /  (2 7 )

Чтобы сформулировать достаточное условие сходимости 
метода простой итерации, нам понадобятся два свойства 
матриц.

Матрица А называется симметричной, если ее элементы 
удовлетворяют условию 0 ,^ = 0,-, (/, /=  1, 2 , . . ., л).

Отсюда видно, что у симметричной матрицы любые два 
элемента, расположенные симметрично относительно глав
ной диагонали, должны быть равны между собой. Рассмот
рим в качестве примера матрицы

А>=\~'Л\- и Н з 1 |- <28>

Первая из них является симметричной (л ц = а 2»= 2), вто
р а я —  нет (a i ,=  l ,  a2i=3).

Матрица А называется положительно дпределенной, 
если для любого ненулевого'вектора х

Ф ( * )  =  2  S  a , jx ixj  >  ° -  (2 9 )< = i/=1

Рассмотрим еще раз в качестве примера матрицы (28), 
Матрица Ai не является положительно определенной. 
Действительно, для этой матрицы

Ф1 (ж) =  Ф, (xt, * ,) =  — *? +  4 * ,* 2 +  5*».
Если мы возьмем вектор х  с компонентами * 1 = 1 , х » = 0 , то 
получим <р,=— К О , что противоречит (29). Наоборот, мат
рица Л , является положительно определенной. Для нее

ф»'(*) =  ф, («1, х2) =  х\ +  \ххх 2 +  5*| =  (* , +  2*,)■ + * *  >  О

при |[х||г=:* ’ + * ь
Предположим, что дана система линейных алгебраиче

ских уравнений с симметричной и положительно определен-



и  ИТЕРАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ 123

ной матрицей А. Можно доказать, что в этом случае множе
ство значений параметра т, для которых метод простой 
итерации сходится при любом выборе начального прибли
жения у0, образует интервал 0 < т < т * .  Правая граница 
интервала определяется видом матрицы А: т#=т»(/4). 
Итерационный процесс сходится со скоростью геометриче
ской прогрессии, причем знаменатель прогрессии q явля
ется функцией т: q —q (т). Существует оптимальное значе
ние т* £  (0, т0), при котором q (т) достигает своего наимень
шего значения, и, следовательно, скорость сходимости 
оказывается наибольшей. По мере удаления т от т* и при
ближения к левой или правой границе интервала (0, т0) 
сходимость ухудшается: q (т) возрастает и стремится снизу 
к единице.

2 . Метод Зейделя. Будем считать, что все диагональные 
элементы матрицы А отличны от нуля:

Оц Ф  ° .  t =  1, 2, . . . .  п, (30)

и представим ее в виде суммы трех матриц:
А =  A -+ D  +  A+.

Здесь D — диагональная матрица, А 
верхняя треугольные матрицы:

и А *  — нижняя и

D =

Яц 0
о 2 г

0

А~ =

0 0 
<*11 0 
а л  а »г 0

я Я1 . . .  0 „ t д - 1  ®

J 0  О ц  а 13 ... а , „

0 а 13 ••• а гп

0 Я л - 1 ,  п
0 0

л + =

Метод Зейделя является неявным стационарным методом,
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для которого каноническая форма итерационного соот 
ношения записывается следующим образом:

(A ~ + D )(yk+l—y k) +  Ayk= f ,  (31)

т. е. в данном случае т = 1 ,
О

B = A ~ + D  =

а п

а ,  1 а , 2

ап1 ап2 • • • апп

(32)

Рекуррентная формула (31), связывающая у к+1 и у  А, допус
кает другую форму записи:

(А~+  D) y k+l+ A +y k = f . (33)
Отсюда видно, что расчет очередной итерации у к+1 в методе 
Зейделя сводится к решению системы линейных алгебраи
ческих уравнений с невырожденной треугольной матрицей 
(32).

Можно доказать сходимость метода Зейделя для систем 
с симметричными положительно определенными матрицами 
и для систем, матрицы которых наделены свойством диа
гонального преобладания. Оба указанных условия явля
ются достаточными.

Матрица А называется матрицей с диагональным пре
обладанием, если ее элементы удовлетворяют неравенствам

<-i
■* 2 K I +  X  I %  I <  \fa I.

I L. /=*1 1=1+1
« = 1 , 2 .......... п, (34)

т. е. в каждой строке матрицы модуль диагонального эле
мента превышает сумму модулей всех остальных элементов.

В отличие от метода простой итерации, свободных пара
метров, позволяющих регулировать скорость сходимости, 
в методе Зейделя нет. Такие параметры появляются в более 
сложных обобщениях метода Зейделя, на которых мы оста
навливаться не будем.

§ 5. Обусловленность матриц

Матрица системы А и ее правая часть /  во многих слу
чаях задаются приближенно. Причины погрешности могут 
быть самые разные.—  от ошибок округления при вводе 
чисел в машину до ошибок измерения, если система связана 
с обработкой экспериментальных данных. Ошибки вносит
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Также, как мы видели, вычислительный процесс. Естест
венно встает вопрос, как все это влияет на точность полу
чаемого решения. Чтобы на него ответить, нам нужно 
познакомиться с особой характеристикой матриц, которую 
называют обусловленностью.

Матрица А ставит в соответствие каждому вектору х  
вектор у = А х .  Будем считать, что вектор х  принадлежит 
единичной сфере:

| * | - ] / Д * ? = 1 ,  (3 5 >

и подсчитаем длину вектора у=*=Ах\

IУ 1 = ] / " Д  у )=  | / ~ .2  ( . 2  аих/ )  = S ( x ) .  (36)

Функция g (х) непрерывна на ограниченном замкнутом 
множестве (35); следовательно, она достигает на нем своего 
наибольшего и наименьшего значений.Введем врассмотрение 
соответствующие величины, являющиеся важными характе
ристиками матрицы А:

М =  sup |Ллс|= sup g(x), (37)
О* 1=1 D*ll=l

,т =  inf \Ах\= inf g(x).  (38)
Цх||=1 ||х||=1

Отметим, что т ^  0, причем т=О тогда и только тогда, ког
да матрица А вырождена и однородное уравнение А х =О 
имеет нетривиальные решения. Отношение \i=M/m^ 1 назы
вается обусловленностью матрицы А.

Используя величины (37), (38), для любого единичного 
вектора х  можно написать двойное неравенство

| х | - 1 .  (39)

Для произвольного вектора х  в силу линейности отображе
ния у = А х  неравенство (39) принимает вид

/н J X (I | Ах j ^  М | дг |. (40)

Исследуем с помощью этого неравенства устойчивость 
решения системы (6) по отношению к малым изменениям 
входящих в нее величин. Рассмотрим простейший случай, 
когда матрица системы предполагается заданной точно, а 
правая часть — приближенно, так что вместо исходной 
системы (6) мы имеем систему с возмущенной правой
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частью / . Обозначим ее решение через дг:

А х ~ /. (41)

Представим векторы /  и х  в виде

/ —/ + д/ . х*= х+ А х
v

и вычтем (6) из (41). В результате получим систему уравне
ний, связывающую возмущения:

AAx =  Af. (42)

Применяя к системам (6) и (42) неравенства (40) и используя 
в случае (6) оценку сверху, а в случае (42) снизу, полу
чим

1 / K M j x j ,  \Af[^\m\Ax\.
Таким образом,

1 ^ * 1 1  Д Д / 1  / 43^
1*1 1/1 \  (4,5)

Величина^ И / М Я  характеризует относительное воз
мущение правой части, а величина ц д х ц а д  — относи
тельную ошибку в решении, вызванную этим возмущением. 
Обусловленность матрицы ц играет в (43) роль множителя, 
определяющего максимально возможное увеличение ошиб
ки. Проведенные оценки показывают следующее. Если ц 
близко к единице, то система хорошо обусловлена: для та
кой системы относительная ошибка в определении решения 
сравнима с относительной погрешностью, с которой зада
ется правая ч^сть. По мере увеличения ц чувствительность 
решения к погрешности в правой части возрастает —  систе
ма становится плохо обусловленной.

Рассмотрим в качестве примера, иллюстрирующего вве
денные понятия, следующую систему двух уравнений с 
двумя неизвестными:

Х г + 0 х г= 1 ,
ДГ,-{-0 ,0 1 *2 =  1.

Это невырожденная система (det А = 0 ,0 1 ^ 0 ) ,  решение 
которой имеет вид

* i = l ,  * ,  =  0. (45)

Изменим немного в (44) правую часть, заменив во вто
ром уравнении 1 на 1,01. В результате получим новую



систему
*1 +  ° - * » = 1 .  /40Ч

* ,  +  0 ,0 1 * , - 1 ,0 1 ,
имеющую решение

*1 =  1, * 2= 1 .  (47)
Мы видим, что небольшое возмущение правой части системы 
(44) привело к существенному изменению решения. Это 
говорит о плохой обусловленности матрицы
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1 - Г °  Ii 1 0,011- (48)

Действительно, подсчитав для нее параметр ц, мы убедимся 
в том, что он большой и разница в решениях систем (44) 
и (46) согласуется с оценкой (43).

Рассмотрим функцию (36), которая в данном случае име
ет вид
g (x t, xt) -  {** + .( * ,  +  0 ,0 l * t)»}*/* =

=  {2*5 +  0 ,0 2 * j* s +  0 ,0001**} »/*, (49)

и найдем ее наибольшее и наименьшее значения на единич
ной окружности

*1 +  * 2 = 1 .  (50)

Чтобы решить такую задачу на условный экстремум, 
положим *i= co s(p , * a=sinq>. С переходом к переменной ср 
условие (50) выполняется автоматически, и задача сводится 
к задаче на безусловный экстремум для функции одной 
переменной

Л (ф) =  g  (cos <р, sin <p) =
=  {2 cos* ф + 0 ,0 2  cos ф sin ф + 0,0001 s i n ^ } ,/* =

=  {1 ,00005 +  a cos (2 (q> -  Фо))} * , (51)
где

а =  ) Л  +  (0,00005)* =  К  1 + 0 ,2 5 - 1 0 - » ^  1,
1 [0,99995ф0 =  у  arcco sk— — .

Отсюда видно, что наибольшее и наименьшее значения 
функция h (<р) достигает соответственно при ф=ф 0 и ф =  
=Ф *+л/2:

M — h (ф.) = /  1.00005  +  Q » / 2 ,
m = h  (ф0 +  л/2) =  У  1 ,00005—а «  0 ,01/ ^ 2.
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В результате получаем следующее значение обусловлен
ности матрицы (48):

м_ =  V 1,00005 4- а 200 (52)
г  т у  i (0 0005—a v '

Такое большое значение ц делает понятным существенное 
различие решений систем (44) и (46), несмотря на близость 
их правых частей. В данном случае

/ Н М > .  I / I - K 5 .  * - { 1 , 0 } ,  М - 1 ,
Д / - { 0 , 0 , 0 1 } ,  | Д/| — 0 ,0 1 ,  Д *  — {0, 1}, ! Д *  11-1

и в соответствии с неравенством (43) получаем

Ш  <|А Ш

Разобранный пример построен специально, однако он 
наглядно показывает, какие трудности могут возникнуть 
при решении реальных систем с приближенно заданной 
правой частью, если онн’ плохо обусловлены.

§ 6. Нормальные решения приближенных систем
линейных алгебраических уравнений

Многие прикладные задачи приводят к системам линей
ных алгебраических уравнений, в которых приближенно 
задается не только правая часть, но и матрица. Если исход
ная система является невырожденной, то она остается 
невырожденной и при достаточно малых возмущениях. 
Относительная ошибка в решении, которую порождает воз
мущение, определяется в этом случае его относительной 
величиной и обусловленностью матрицы системы. Когда 
возмущение стремится к 'нулю , ошибка в решении также 
стремится к нулю, т. е. решение невырожденной системы 
устойчиво по отношению* к малым возмущениям.

Картина существенно усложняется в случае, когда рас
сматриваемая система является либо переопределенной 
(число уравнений превышает число неизвестных, т >п ), 
либо вырожденной (det 9А = 0 ) . Дело в том, что теорема 
Кронекера формулирует условия разрешимости таких си
стем в виде точных*равенств, которые для приближенно 
заданных величин оказываются лишенными смысла.

Поясним характер возникающих трудностей на*простом 
примере.
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Рассмотрим систему
* ,  +  7х, =  5, 

К 5 > , - Ь К 9 5 * , - К 5 0 .  (53)
Она является вырожденной (второе уравнение получается 
из первого умножением на и имеет бесчисленное мно
жество решений. В прикладных задачах, приводящих к 
линейным алгебраическим системам, такая неопределен
ность, как правило, бывает неприемлема. В этом случае в 
математическую постановку задачи, исходя из характера 
рассматриваемой проблемы, включают какое-нибудь допол
нительное условие, обеспечивающее единственность реше
ния. Можно, например, искать решение системы (53), 
ближайшее к некоторому заданному вектору х й (нормальное 
решение). Если принять, не ограничивая общности, х 0= 0 , 
то задача сформулируется следующим образом: найти 
вектор дг={лс,, * , } ,  удовлетворяющий системе (53) и имею
щий наименьшую длину:

I *  К  | * 1 (54)
Решение задачи (53),[(54) легко найти из простых геомет

рических соображений. Оно лежит на пересечении прямых

*1 +  7 * . =  5 , 5
7 *4— * ,  =я0.

Первая прямая содержит все решения вырожденной систе
мы (53), а вторая является перпендикуляром к первой, 
проходящим через начало координат. Согласно (55) нормаль
ное решение системы (53) имеет вид

*1 =  0 ,1 , * ,  =  0 ,7 . (56)

Предположим, что мы «не заметили» вырожденного ха
рактера системы (53) и решили ввести ее в ЭВМ. Для того 
чтобы записать иррациональные числа в машину, их нужно 
округлить. Округление «снимает» вырождение, в результате 
в памяти машины будет сформирована невырожденная си
стема, имеющая единственное решение, которое можно 
подсчитать и вывести на печать.

Запишем, например, иррациональные числа с точностью 
до трех знаков. При таком округлении система (53) прини
мает вид

xi Н* 7*, =  5, __
1 , 4 1 * , +  9 , 9 0 * ,  =  7 ,07 .

6 Зак. 293
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Д ля нее
Д(3) =  0 ,0 3 , A iV«=0,01, Д ^  =  0 ,02 ,

дс iS) =  1/3, *<*> =  2/3. ( }

Здесь верхний индекс (3) указывает число знаков, которое 
было удержано при записи иррациональных чисел.

Попытаемся теперь повысить точность решения задачи, 
улучшая аппроксимацию иррациональных чисел. С этой 
целью построим последовательность аппроксимирующих 
систем

Акх  = / * ,  (59)

где к — число удерживаемых знаков при записи иррацио
нальных чисел. Рассмотрим, как ведут себя решения этих 
систем по мере увеличения к. Выше уже было выписано 
решение * (3) (58). Приведем теперь для сравнения опреде
лители и решения систем при 6 = 5 0 , 200, 400, 600:

Д(5<» _  — з ,  ю _1»( *<«•> =  9 ,6 6 6 ..., =  0 ,6 6 6 .. . ,
'Д(*00> =  2 ■ 10“m , j»f °°> =  — 5 ,5 , 4 200> =  1,5,
Д » « "» = 1 .1 0 -5” , х<400> =  5, 4 400> =  0,
Л(«оо)= , _ 2 . ю - и*, 4*°°) =  —0,5 .

Мы видим, что определители, отличные от нуля за счет оши
бок округления, имеют значения, которые составляют не
сколько единиц последнего удерживаемого разряда. Что 
касается решений, то они ведут себя крайне нерегулярно 
и с увеличением к ни к нормальному, ни к какому-нибудь 
другому фиксированному решению системы (53) не стре
мятся.

Округление иррациональных чисел и замену системы 
(53) системой (59) можно интерпретировать как внесение 
возмущения. При этом очень мало отличающиеся друг от 
друга возмущения приводят к существенно отличающимся 
решениям, т. е. простая замена решения системы (53) 
решением возмущенной системы делает задачу неустойчи
вой. Проведенный анализ показывает, что нуждается в 
уточнении сама постановка задачи о решении приближенно 
заданных систем линейных алгебраических уравнений. Эта 
проблема имеет фундаментальное значение для многих 
задач прикладной математики.

В самом начале этой главы были введены понятия нормы 
векторов и расстояния между векторами. Прямоуголь
ную матрицу, имеющую т строк и п столбцов, можно
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рассматривать как вектор размерности т хп  и в соответ
ствии с формулами (4), (5) ввести понятие нормы и расстоя
ния для матриц:

М ! ! =  I S  «?,. (60)
" <=1 /ж1

р (Л „  At) = \ A - A t \. (61)

Подсчитаем в качестве прпмера расстояние между мат
рицами систем (53) и (57). Согласно (60), (61) получаем

р = | / ( / 2 — 1,41)* + ( ^ 9 8 — 9 ,9 0 ) * »  0 ,04 .

Опираясь на понятия нормы и расстояния, уточним по
нятие приближенно заданной системы. Будем характери
зовать такую систему какой-нибудь индивидуальной систе
мой (Л , /) и точностями р и б, с которыми задаются матрица 
и правая часть. При этом любая система (Л, /), удовлетво
ряющая условию

||Л -Л Й <П , I / - / K 6 ,  (62)

эквивалентна системе (Л, f )  по точности: с точки зрения до
ступной информации о системе они неразличимы. Поэтому, 
говоря о приближенно заданной системе, мы должны рас
сматривать не индивидуальную снотему (Л, / ), а всю сово
купность систем 2 р>в, эквивалентных ей по точности.

Решение х  любой системы (Л, / ) £ Z Piв будем называть 
допустимым решением рассматриваемой задачи. Совокуп
ность всех допустимых решений обозначим через Х $ 6. 
В случае, когда множество в — непустое, рассматривае
мую приближенную систему назовем совместной. По смыслу 
задачи все допустимые решения совместной системы экви
валентны по точности. Если в Лр, 6 входят вырожденные 
совместные системы, то множество допустимых решении 
Лр, 6 оказывается неограниченным и содержит элементы, 
как угодно сильно различающиеся по норме. Это делает 
необходимым включить в постановку задачи дополнитель
ное правило отбора допустимых решений, без которого 
ответ оказывается слишком неопределенным.

Во многих случаях в качестве дополнительного условия 
естественно потребовать, чтобы расстояние до некоторого 
Заданного вектора х 0 было минимальным. Решение, удов
летворяющее такому условию, называют нормальным реше
нием приближенной системы и обозначают через х. Можно

5 Зак. 293



считать, не ограничивая общности, ДГ«=0; тогда получим

| *| < | х| | , (63)

По определению, нормальное решение само входит в мно* 
жество допустимых решений 6. Эго означает, что долж' 
ны существовать такие матрица А и правая часть f ,  что

A J ^ / ,  _  (64)

| Л - А К М / - / | < в .  (65)
Можно доказать, что у любой совместной приближенной 

системы существует единственное нормальное решение х  
и что задача (63) —  (65), из которой оно определяется, 
является устойчивой. Разработаны алгоритмы численного 
решения этой задачи, однако на их описании мы останав
ливаться^ не будем. Приведем лишь в качестве примера 
решение системы (53). Будем рассматривать ее как приб
лиженную систему, в которой матрица и правая часть за 
даются с точностями Р и 6, тогда нормальные решения 
задачи п р и р = 6 = 1 0 -1 и р = 6 =  10“ ‘ имеют вид

* ,  в  0 ,0968 , * ,  =  0 ,6944 , р =  6 = 1 0 - > ;

* ,  =  0 ,09998, * ,  =  0 ,69998 , р =  б = 1 0 ~ 4.

Мы видим, как по мере увеличения точности, с которой 
предполагается заданной система, эти решения прибли
жаются к решению (56).
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Г Л А В А  6
ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ

Эта глава посвящена математическим вопросам, свя
занным с проблемой оптимизации. Явно или неявно мы 
встречаемся с оптимизацией в любой сфере человеческой 
деятельности от сугубо личного до самого высокого обще
государственного уровня. Экономическое планирование, 
управление, распределение ограниченных ресурсов, анализ 
производственных процессов, проектирование сложных 
объектов всегда должно быть направлено на поиск наилуч
шего варианта с точки зрения намеченной цели. Это — 
важнейшее условие научно-технического прогресса.

При небывалом разнообразии задач оптимизации только 
математика может дать общие методы их решения. Однако 
для того, чтобы воспользоваться математическим аппаратом, 
необходимо сначала сформулировать интересующую нас 
проблему как математическую задачу, придав количест
венные оценки возможным вариантам, количественный 
смысл словам «лучше», «хуже».

Многие задачи оптимизации сводятся к отысканию наи
меньшего (или наибольшего) значения некоторой функции, 
которую принято называть целевой функцией или критерием 
качества. Постановка задачи и методы исследования су
щественно зависят от свойств целевой функции и той ин
формации о ней, которая может считаться доступной в 
процессе решения, а также которая известна априори 
(до опыта, заранее; здесь —  до начала решения задачи).

Наиболее просты, с математической точки зрения, 
случаи, когда целевая функция задается явной формулой 
и является при этом дифференцируемой функцией. В  этом 
случае для исследования свойств функции, определения 
направлений ее возрастания и убывания, поиска точек 
локального экстремума может быть использована произ
водная.
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В последние десятилетия в условиях научно-техниче
ского прогресса круг задач оптимизации, поставленных 
практикой, резко расширился. Во многих из них целевая 
функция не задается формулой, ее значения могут полу
чаться в результате сложных расчетов, браться нз экспе
римента и т. д. Такие задачи являются более сложными, 
потому что для них нельзя провести исследование целевой 
функции с помощью производной. Пришлось уточнять их 
математическую постановку и разрабатывать специальные 
методы решения, рассчитанные на широкое применение 
ЭВМ. Следует также иметь в виду, что сложность задачи су
щественно зависит от ее размерности, т. е. от числа аргу
ментов целевой функции.

Первые три параграфа данной главы посвящены одно
мерным задачам оптимизации, в двух последних рассматри
ваются многомерные задачи. Выделение и подробный раз
бор одномерных задач имеет определенный смысл. Эти зада
чи наиболее просты, на них легче понять постановку вопро
са, методы решения Ги возникающие трудности. В ряде 
случаев, хотя и очень редко, одномерные задачи имеют само
стоятельный практический интерес. Однако самое главное 
заключается в том, что^алгоритмы решения многомерных 
задач оптимизации часто са д я т с я  к последовательному 
многократному решению одномерных задач и не могут быть 
поняты без умения решать такие задачи.

§ I. Задача о наилучшей консервной банке

Перед вами поставили задачу: указать нанлучшнй ва
риант консервной банки фиксированного объема V, имею
щей обычную форму прямого кругового цилиндра. Полу
чив такое задание, вы неизбежно должны спросить: «По 
какому признаку следует сравнивать банки между собой, 
какая банка считается наилучшей?» Иными словами, вы 
попросите указать цель оптимизаит (.

Рассмотрим два варианта этой» дачи.
1. Наилучшая банка должна ,ь  наименьшую по

верхность S . (На ее изготовление ier наименьшее коли
чество жести.)

2. .*  лучшая банка <н;‘ ;ть наименьшую длину 
швом . Цпы нужно св£ |Ы хот:м  сделать эту
Р". ЧМаЛЬНОЙ.)

чя этой ? • * г-п» • » г для объема



банки, площади ее поверхности и длины швов:

К =  л г’/Л, Sam2nr*-\-2nrh, / =  4лг +  /1. (1)

Объем банки задан, это устанавливает связь между ра
диусом г и высотой h. Выразим высоту через радиуЬ: 
Л =  У/(лг5) и подставим полученное выражение в формулы 
для поверхности и длины швов. В результате получим

5 (г) — 2яг* +  ̂ ,  0 <  г <оо, (2)

/(г) =  4 л г +  0 <  г < оо. (3)

Таким образом, с математической точки зрения, задача 
о наилучшей консервной банке сводится к определению 
такого значения г, при котором достигает своего наимень
шего значения в одном случае функция S  (г), в другом — 
функция I (г).

Рассмотрим первый вариант задачи. Вычислим произ
водную функции S  (г):

S'(r) =  4 n r -21£  =  £ (2 n r ’ - V )  (4)
%

и исследуем ее знак. При 0 <  г <  тх =  у/У/(2л) производная 
отрицательна и функция S  (г) убывает, при T iO C o o  про
изводная положительна и функция S  (г) возрастает. Сле
довательно, своего наименьшего значения эта функция 
достигает в точке г=/ч, в которой ее производная обраща
ется в нуль. График функции S  (г), иллюстрирующий 
проведенный анализ, показан на рис. 14.

Итак, радиус и высота банки, наилучшне с точки зрения 
условия минимальности S  (г), определяются формулами

при этом ____
• S ( M ^ * 3 ^ 2 ^ < S ( r ) .  (6)

Г  ̂ •'
Рассмотрим тепе, ^атачу во второй постановке. Про

дифференцируем фу;- ю I (г );

М - Ь  Z )  T< * « V - V ) .  (?)

Как и в предыдущем t r>< r<rt = y / V "  ч’ро-
изводная от (CHajfVW ’я I (г) v"
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г , < Х о о  производная положительна и функция I (г) возраста
ет. Следовательно, своего наименьшего значения эта функ
ция достигает в точке r= r t, в которой ее производная об
ращается в нуль. График функции показан на рис. 15.

Итак, радиус и высота банки, наилучшие с точки зре
ния условия минимальности / (г), определяются формулами

r*= V  /1» =  2л г1- (8)
при этом

/ (rJ- З  у ш ^ ц г ) :  • (9)
Мы видим, что при разных критериях оптимизации 

получаются существенно разные ответы. В первом слу
чае (5) высота «наилучшей» банки равна ее диаметру, во 
втором (8) она в л раз больше диаметра.

§ 2. Одномерные задачи оптимизации

После обсуждения простого, но характерного примера 
рассмотрим общие вопросы постановки и методов решения 
одномерных задач оптимизации. С математической точки 
зрения такую задачу можно сформулировать следующим 
образом.
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НаГти наименьшее (или наибольшее) значение целевой 
функции / (х), заданной на множестве X . Определить зна
чение переменной х £ Х ,  при котором она принимает свое 
экстремальное значение.

В математическом анализе при изучении свойств функ
ций, непрерывных на отрезке, доказывается следующая тео
рема.

Т е о р е м а  В е й е р ш т р а с с а .  Всякая функция 
f  (х), непрерывная на отрезке [а, Ь\, принимает на этом от
резке свое наименьшее и наибольшее значения, т. е. на от
резке la, b ! существуют такие точки хи хг, что для любого 
х €  1а, 6] выполняются неравенства

f(x 1) < f ( x X f ( x t). (10)

Не исключается, в частности, возможность того, что 
наименьшее или наибольшее значение достигается сразу 
в нескольких точках. Вы легко можете убедиться в этом,

Г»ассмотрев в качестве примера функцию y = s in  х на отрезке
0, 4л|. Она достигает своего наименьшего значения, рав

ного — 1, сразу в двух точках: *= З л / 2, дс=7л/2. Наиболь
шее значение, равное 1, достигается тоже в двух точках: 
х=п/2, х=5л/2.

Теорема Вейерштрасса играет в данном случае роль 
теоремы существования: согласно этой теореме задача 
оптимизации, в которой целевая функция / (х) задана и 
непрерывна на отрезке, всегда имеет решение.

Теперь нам предстоит обсудить методы решения задач 
оптимизации. В этом параграфе мы рассмотрим наиболее 
простой класс задач, аналогичных задаче о нанлучшей 
консервной банке. При их исследовании мы будем пред
полагать, что целевая функция / (д:) дифференцируема 
на отрезке 1а, Ь] и имеется возможность найти явное выра
жение для ее производной / ' ( jc) .

Точки, в которых производная обращается в нуль, 
называются критическими или стационарными точками 
функции / ( jc) .  Если интерпретировать производную' как 
скорость изменения функции, то в критических точках 
эта скорость равна нулю, изменение функции на мгновение 
«останавливается».

Функция f  (х) может достигать своего наименьшего (наи
большего) значения либо в одной нз двух граничных точек 
отрезка [а, Ь\, либо в какой-нибудь его внутренней точке. 
В последнем случае такая точка обязательно должна быть 
критической, это необходимое условие экстремума. Учиты
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вая изложенное, можем сформулировать следующее п р а 
в и л о  решения задачи оптимизации для рассматриваемого

класса функций.
Для того чтобы опреде

лить наименьшее и наиболь
шее значения дифференциру
емой функции / (х) на отрезке 
[а, 61, нужно найти все ее 
критические точки на данном 
отрезке, присоединить к ним 
граничные точки а и ft и во 
всех этих точках сравнить 
значения функции. Наимень
шее и наибольшее из них да
дут наименьшее и наибольшее 
значения функции для всего 
отрезка.

Поскольку граничные то
чки а и b искать не нужно, 

Рис. 16. График функции / (х )=  то с технической точки зре- 
= Зж4—4дс3— 12х*-|-2. ния все сводится к опреде

лению критических точек, которые являются корнямнурав- 
нения

/ ' ( * ) - 0 .  (11)

Для иллюстрации изложенного правила решения задачи 
оптимизации рассмотрим на отрезке [— 2, 31 функцию

f(x) =  3x, —4x3— \2xi +  2. (12)

Вычислим ее производную:

/ '(* )  =  12л:3— 12**— 24*.

Таким образом, уравнение (11) для определения критиче
ских точек в данном случае принимает вид

* 3— л:*— 2л: =  0. (13)

Все корни этого уравнения: х^=— 1, * » = 0 , л :*=2 принадле
жат исходному отрезку. Добавляя к ним граничные точки: 
а = — 2, Ь = 3, вычислим соответствующие значения функции 
(12):

f  (—2) =  34, / (— 1 )-------3 , /(0) =  2,
/ (2 )------ 30, /(3) =  29.

17
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Из сравнения этих чисел следует, что наименьшее значение 
функции / (jc) достигается в одной из критических точек х=2, 
а наибольшее — в граничной точке х = — 2, причем

/шт“ / (2 )-------30,
/та* = / ( - 2 ) - 3 4 .

График функции (12), иллюстрирующий проведенное ис
следование, показан на рис. 16.

В  простейших случаях, как'в задаче о консервной банке 
или в рассмотренном примере (12), нули производной уда
ется найти аналитически. На это в^первую очередь и рас
считан данный метод, хотя не исключается возможность чис
ленного решения уравнения (11). Однако при этом важно 
найти все критические точки, иначе мы рискуем допустить 
ошибку, пропустив истинное наименьшее или наибольшее 
значение функции.

§ 3. Численное решение одномерных задач
оптимизации

Рассмотрим следующий пример. Химический завод 
производит некоторое вещество. Выход интересующего нас 
продукта определяется температурой: y = f  (Г ). Темпе
ратуру можно варьировать в определенных пределах: 
Ti Т ^  Т г. Вид функции / заранее не известен, он за
висит от используемого сырья. Получив очередную пар
тию сырья, нужно найти температуру Т , при которой наи
более выгодно вести производство, т. е. функция / (Т) 
достигает своего наибольшего значения.

С математической точки зрения мы имеем типичную 
одномерную задачу оптимизации, сформулированную в на
чале предыдущего параграфа. В то же время между этой 
задачей и задачей о консервной банке имеется существен
ное различие. В данном случае нет никакой формулы 
для целевой функции f  (Т). Чтобы определить ее значение 
при_некоторой температуре Т, нужно провести опыт либо 
в лаборатории (если это возможно), либо прямо в произ
водственных условиях. Совершенно ясно, что возможно 
лишь конечное число измерений и тем самым функция 
/ (Т) будет известна нам в конечном числе точек. Значений 
ее производной мы вообще определить не можем. Строго 
говоря, мы даже не знаем, существует ли у нее производ
ная, хотя опыт таких исследований и здравый смысл гово
рят, что функция f  (Г ), по-видимому, дифференцируема-
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Нам остается добавить, что каждое измерение требует 
времени, а задерживать производство нельзя. Поэтому 
необходимо получить ответ на поставленный вопрос после 
небольшого числа измерений, т. е. по значениям функции 
У= / СП в нескольких точках.

Возможны также задачи оптимизации, в которых целе
вая функция y = f  (х) находится в результате численного 
решения некоторой математической задачи. Данный случай 
по своему характеру весьма близок к предыдущему: мы не 
имеем явной формулы для целевой функции, но можем 
определить ее значение для любого аргумента * 6  la, fcl. 
Ясно, что при этом в ходе решения задачи нам окажется 
непосредственно доступной информация о целевой функции 
в конечном числе точек.

Итак, обсудим математические вопросы, связанные со 
следующей постановкой одномерной задачи оптимизации: 
определяя значения непрерывной функции / (*) в некотором 
конечном числе точек отрезка [а, Ь), нужно приближенно 
найти ее наименьшее (или наибольшее) значение на данном 
отрезке.

Возможны разные подходы к решению этой задачи. 
Рассмотрим сначала метод, идея которого наиболее проста 
и естественна.

1 . Метод равномерного распределения точек по отрезку.
Возьмем некоторое целое число п, вычислим шаг h =  
= (b—а)/п и определим значения функции f  (х) в точках хк=  
=  a + k h (k = 0, 1, . . ., n): yh= f  (х*).| После этого найдем 
среди полученных чисел наименьшее:

т „  ■= min (yt, yt .......... «/„),
ma ^  m — min / (х), х €  [а, Ь\.

Число т „  можно приближенно принять за наименьшее 
значение функции / (х) на отрезке [а, Ь]. Благодаря не
прерывности функции / (х) имеем

lim mn — m*= min f  (дг),
n-+m

т. e. с увеличением числа точек л ошибка, которую мы до
пускаем, принимая ш„ за т ,  стремится к нулю.

Какое же п нужно взять, чтобы погрешность в опреде
лении наименьшего значения функции 6„=тп—т не пре
вышала заданной точности е, т. е. чтобы б„ ^  е? Это — 
обычный вопрос, который всегда встает при приближенном 
решении математических задач. Вспомним, что для метода
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вйлки, благодаря двухсторонней оценке корня, мы легко 
получили условие достижения точности е в виде неравен
ства (2.24).

Д ля данной задачи ситуация оказывается более слож
ной. Если нам известно только то, что функция / (*) не
прерывна на отрезке I a, b1, то ответить на поставленный

Рис. 17. Пример, иллюстрирующий трудности, которые могут возник* 
нуть при^приближенном определении наименьшего значения функции 

по ее значениям в нескольких точках.

вопрос нельзя. Эта трудность не связана с предложенным 
способом выбора точек X/,, она носит принципиальный 
характер. Какое бы п мы ни взяли и как бы ни'выбирали п 
точек на отрезке [а, Ь], всегда можно указать такую не
прерывную функцию, что для нее тп будет отличаться от т 
больше чем на е.

Справедливость этого утверждения иллюстрирует рис.|17. 
На нем приведен график некоторой непрерывной функции. 
Допустим, что, желая найти ее наименьшее значение, мы 
взяли п = 8. Определяя значения функции # *= /  (**) в точ
ках хк (Л = 0, 1,. . ., 8) (на рис. значения //*=/(**) от
мечены кружочками), получим

/n„»m in (у„ //,.----- yl) ^ y t mmf(xt).
Величину т, = у ,  согласно описанному методу следует приб
лиженно принять за наименьшее значение функции т.

Представьте, что у нас нет перед глазами рис. 17 (как 
и предполагает постановка задачи), а известны только 9 
чисел ук. По ним невозможно установить, что функция



 ̂ (лг) имеет между точками х, и xt узкий «язык», который 
опускается гораздо ниже i/ ,= т , .  Из-за небольшого ч» ела 
точек мы его пропустим. Если взять большее п, то дан
ный «язык» обнаружится, но может оказаться незамечен
ным какой-нибудь другой еще более узкий «язык». При от
сутствии дополнительной информации о свойствах функции 
/ (х), о том, насколько «резкими» могут быть ее изменения, 
сомнения останутся, какое бы большое число точек мы ни 
взяли.

Д ать строго обоснованную оценку числа точек п, не
обходимого для решения задачи с точностью е (6П ^  е), 
можно только, суЖая класс рассматриваемых функций. 
Предположим, например, что функция «/=/ (х) не просто 
непрерывна, а удовлетворяет условию Липшица с известной 
постоянной а , тогда легко получить следующее неравен
ство для нужного числа точек п в данном методе:

п > £ (6 - в ).  (14)

Однако и этот результат малоэффективен при отсутствии 
явной формулы для функции / (х). Он может быть исполь
зован, если имеется априорная информация о величине по
стоянной Липшица а . В противном случае предположение 
о справедливости для целевой функции условия Липшица 
и сценка константы а , входящей в (14), носит характер 
гипотезы, которую, как правило, невозможно проверить. 
(Подумайте сами, как это сделать в задаче о химическом 
производстве, если каждое значение целевой функции 
f  (Т) получается в результате экспериментальных изме
рений, а условие Липшица, с точки зрения математического 
определения, нужно проверять для любой пары аргументов 
из рассматриваемой области.) Поэтому при решении вопро
са о числе точек и точности важно максимально полно ис
пользовать всю дополнительную информацию о свойствах 
целевой функции, о степени ее гладкости, вытекающую из 
характера и особенностей задачи. Не последнюю роль игра
ет и такой фактор, как опыт, интуиция исследователя.

2. Метод распределения точек по отрезку, учитываю
щий результаты вычисления целевой функции. Для метода, 
который был описан, характерно равномерное распре
деление «пробных» точек хк по отрезку [а, Ь\. Их положе
ние строго фиксировано заранее и никак не зависит от 
информации о функции / (х), которую мы получаем по 
мере вычисления чисел г/А=/ (хА). Такой подход дает воз-

1 42  ГЛ. 6. ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ



§3 .  ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ 143

можность внимательно просмотреть весь отрезок. Он по
могает наиболее надежно избежать пропуска какого-ни
будь узкого «языка» у целевой функции. В этом бесспорное 
достоинство метода.

Однако недаром говорят, что наши недостатки — это 
продолжение наших достоинств. Распределяя точки xh 
равномерно, мы уделяем одинаковое внимание всем участ
кам отрезка: тем, где целевая функция велика, и тем, 
в направлении которых она убывает. Это существенно 
удлиняет расчеты и затягивает исследование.

Организацию вычислений по такой схеме можно срав
нить с поведением в лесу неопытного грибника. В поисках 
грибов он ходит по всему лесу, не чувствуя разицы между 
грибными и негрибными местами. В результате ему прихо
дится тратить много сил и времени понапрасну на осмотр 
негрибных мест. Совершенно иначе ведет себя опытный гриб
ник. Он подолгу задерживается на грибных местах и осмат
ривает их особенно внимательно, а через негрибные места 
проходит быстро, не тратя на них лишнего времени.

Чтобы организовать поиск наименьшего значения функ
ции по методу «опытного грибника», нужно отказаться от 
предписанного заранее выбора точек хк, а выбирать очеред
ную точку с учетом информации, которую мы уже получили 
о функции f  (х) в результате ее вычисления в предыдущих 
точках. При этом основное внимание следует уделять тем 
участкам отрезка ia, 61, где вычисления дают малые значе
ния функции, просматривая другие участки более бегло. 
Реализовать эту идею можно, например, следующим образом.

Вычислим значении функции / (дг) в двух граничных 
точках х0= а  и xt=b: ya= f  (jCo), y i= f  ( ) •  После этого сле
дующую точку хг выберем ближе к тому концу отрезка, 
на котором функция принимает меньшее значение. Ее 
положение определим соотношением между числами yi и 
«/,: чем больше разница между ними, тем сильнее будет сдвиг 
точки хг в соответствующую сторону. Точку выберем с 
учетом взаимного расположения точек х0, х2 и соотно
шения между числами у0, уи уг и т. д. Мы не будем оста
навливаться на описании возможных алгоритмов выбора 
очередной точки xh по информации, полученной в резуль
тате вычисления целевой функции на предыдущих шагах,— 
это специальный вопрос. Отметим лишь, что исследования 
в данной области продолжаются, алгоритмы совершенству
ются, и пока рано говорить об окончательном решении 
задачи.
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_3 . Специальные методы. Воспользуемся еще раз приме
ром о сборе грибов, чтобы поставить новые вопросы о мето
дах решения задачи оптимизации. Грибник может попасть в 
данный лес впервые и ничего не знать о нем заранее, кроме 
одного: грибы есть. Возможен и другой случай. Человек 
приходит в лес, который он уже немного знает. Его пове
дение в первом и во втором случае будет различным. При
чем, если он сумеет правильно воспользоваться известны
ми ему особенностями леса, то наполнит корзину грибами 
гораздо быстрее.

Д о сих пор, обсуждая задачи оптимизации, мы гово
рили об универсальных методах их решения. Однако во 
многих случаях из характера задачи вытекает какая-то 
дополнительная информация о свойствах целевой функции. 
Это может быть использовано для разработки специальных

алгоритмов. Такой подход по
зволяет существенно сокра
тить объем вычислений и по
лучить ответ наиболее эффек
тивным способом.

В качестве примера рас
смотрим случай, когда нам 
известно заранее, что целевая 
функция y = f  (х) имеет на от-

I— 1— -------------------------- резке 1а, Ь] только один ми-
Q а х  нимум. График такой функ-
Рис. 18. Пример функции, име- ции показан на рис. 18.

юшсй один “ "нимум. Д л я  р еш ен и я за д а ч и  в

этом случае можно воспользо
ваться следующим метолом. Возьмем некоторый шаг Н 
н будем последовательно вычислять значения функции 
f  (х) в точках х0= а ,  X i= a+ / i, х ,= а + 2 Л , . . ., сравнивая 
получаемые числа у0, iji, y t, . . .  Сначала они будут убывать: 
у» >  » > .. . ,  однако в дальнейшем найдется такая точка 
xk = a + k h ,  что дая значения в ней функции у *= /  (x h) спра
ведливы неравенства «/*_!>//*, Ун+и^Ук- Эт° означает, что 
наименьшее значение функции достигается на отрезке [хц.ц 
л* + ,| и его приближенно можно принять равным (хА). 
Если требуемая точность в решении задачи еще не обеспе
чена, то нужно уменьшить шаг h и повторить описанную 
процедуру для отрезка (хк_ „  **+|1.

Задача об оптимальной температуре для Химического 
процесса часто относится к задачам подобного типа. Гра
фик функции / (Г) для многих химических реакций имеет



вид кривой на рис. 18, но только перевернутой: при уве
личении температуры Т функция сначала возрастает, а 
потом, пройдя через максимум, начинает убывать. Нам 
нужно найти этот максимум, для чего можно воспользо
ваться описанной выше процедурой. Она потребует не
большого числа измерений функции / (Г ). То, что мы 
ищем максимум, а не минимум, не имеет принципиального 
значения с точки зрения метода, просто все неравенства 
изменят свои знаки на противоположные.

§ 4. Многомерные задачи оптимизации
До сих пор мы обсуждали одномерные задачи оптими

зации. в которых целевая функция зависела только от од
ного аргумента. Однако подавляющее число реальных за
дач оптимизации, представляющих практический интерес, 
являются многомерными: в них целевая функция зависит 
от нескольких аргументов, причем иногда их число может 
быть весьма большим.

Вспомним, например, задачу о химическом производст
ве. Мы отметили, что в ней целевая функция зависит от 
температуры, и при определенном ее выборе производитель
ность (выход интересующего нас продукта) оказывается 
максимальной. Однако, наряду с температурой, производи
тельность зависит также от давления, соотношения между 
концентрациями вводимого сырья, катализаторов и ряда 
других факторов. Таким образом, задача выбора наилуч
ших условий химического производства — это типичная 
многомерная задача оптимизации.

Математическая постановка таких задач аналогична их 
постановке в одномерном случае: ищется наименьшее 
(наибольшее) значение целевой функции, заданной на неко
тором множестве Е е о з м о ж н ы х  значений ее аргументов. 
В случае, когда целевая функция непрерывна, а множество 
Е является замкнутой ограниченной областью, остается 
справедливой теорема Вейерштрасса. Тем самым выделяется 
класс задач оптимизации, для которых гарантировано су 
ществование решения. В дальнейшем мы всегда будем 
предполагать, не оговаривая этого особо, что все рассмат
риваемые задачи принадлежат этому классу.

Как и в одномерном случае, характер задачи и соответ
ственно возможные методы решения существенно зависят 
от той информации о целевой функции, которая нам до
ступна в процессе ее исследования. В одних случаях целе
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вая функция задается аналитической формулой, являясь 
при этом дифференцируемой функцией. Тогда можно вычис
лить ее частные производные, получить явное выражение 
для градиента, определяющего в каждой точке направления

возрастания и убывания функции, и использовать эту 
информацию для решения задачи. В других случаях ника
кой формулы для целевой функции нет, а имеется лишь 
возможность определить ее значение в любой точке рассмат
риваемой области (с помощью расчетов, в результате 
эксперимента и т. д .). В таких задачах в процессе решения 
мы фактически можем найти значения целевой функции 
лишь в конечном числе точек, и по этой информации тре
буется приближенно установить ее наименьшее значение 
для всей области.

Многомерные задачи, естественно, являются более слож
ными и трудоемкими, чем одномерные, причем обычно 
трудности при их решении возрастают при увеличении 
размерности. Д ля того чтобы вы лучше почувствовали это, 
возьмем самый простой по своей идее приближенный метод 
поиска наименьшего значения функции, который уже об
суждался для одномерных задач в § 3. Покроем рассматри
ваемую область сеткой с шагом h (рис. 19) и определим 
значения функции в ее узлах. Сравнивая полученные числа 
между собой, найдем среди них наименьшее и примем его 
приближенно за наименьшее значение функции для всей 
облгсти.

Как мы уже говорили выше, данный метод используется 
для решения одн(}мерных задач. Иногда он применяется
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также для решения двумерных, реже трехмерных задач. 
Однако для задач большей размерности он практически 
непригоден из-за слишком большого времени, необходимого 
для проведения расчетов.

Действительно, предположим, что целевая функция 
зависит от пяти переменных, а область определения яв
ляется пятимерным кубом, каждую сторону которого 
при построении сетки мы делим на 40 частей. Тогда общее 
число узлов сетки будет равно 4 1 10е. Пусть вычисление 
значения функции в одной точке требует 1000 арифметиче
ских операций (это немного для функции пяти переменных). 
В таком случае общее число операций составит 10й . Если 
в нашем распоряжении имеется ЭВМ с быстродействием 
1 млн. операций в секунду, то для решения задачи с по
мощью данного метода потребуется 106 секунд, что превы
шает сутки непрерывной работы. Добавление еще одной 
независимой переменной увеличит это время в 40 раз.

Проведенная оценка показывает, что для больших задач 
оптимизации метод сплошного перебора непригоден. Иногда 
сплошной перебор заменяют случайным поиском. В этом 
случае точки сетки просматриваются не подряд, а в случай
ном порядке. В результате поиск наименьшего значения 
целевой функции существенно ускоряется, но теряет свою 
надежность.

Перейдем к обсуждению методов, позволяющих вести 
поиск наименьшего значения функции целенаправленно.

1. Метод покоординатного спуска. Пусть нужно найти 
наименьшее значение целевой функции ы = / (М )= / (* ь
* ............   *„ ) . Здесь через М обозначена точка «-мерного
пространства с координатами * , ,  * ............ * „ :  М = ( * , ,  * 2, . . .
. . ., хп). Выберем какую-нибудь начальную точку М 0 =  
= ( * 1о, * 20, • • •, * по) и рассмотрим функцию / при фиксиро
ванных значениях всех переменных, кроме первой: / ( * ь  
* 2о, *эо, . . ., *по)- Тогда о н а  превратится в функцию одной 
переменной * 1# Изменяя эту переменную, будем двигаться 
от начальной точки * 1= *ю  в сторону убывания функции, 
пока не дойдем до ее минимума при * | = *ц , после которого 
Она начинает возрастать. Точку с координатами (* „ , * 20, 
*зо, • • .. хпо) обозначим через М ь при этом f  (М 0)^ (М ,) .

Фиксируем теперь переменные: * i = * u ,  * з = * з о ,  . . . 
.  .  . ,  * п = * „ о  и рассмотрим функцию / как функцию одной 
переменной * , :  / (* и , * , ,  * з 0, . . ., * „ 0). Изменяя * , ,  будем 
опять двигаться от начального значения * » = * 20 в сторону 
убывания функции, пока не дойдем до минимума при
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х я= х п . Точку с координатами {хи , х „ , xs„, . . хпв} обозна
чим через Mt, при этом / (M ^ ^ f (М ,).

Проведем такую же минимизацию целевой функции по 
переменным х4, . . хп. Дойдя до переменной хп, снова

вернемся к и продолжим 
процесс. Эта процедура вполне 
оправдывает название метода. 
С ее помощью мы построим по
следовательность точек Mt, 
Mi, Mlt . . ., которой соот
ветствует монотонная после
довательность значений функ
ции /(М .)> /  (М ,)> /
Обрывая ее на некотором 
шаге <г,?можно приближенно 
принять значение функции 
f (M k) за1ее наименьшее значе
ние в рассматриваемой области.

Отметим, что данный ме
тод сводит задачу поиска наи
меньшего значения функции 
нескольких переменных к'мно- 

гократному решению одномерных задач оптимизации. Если
целевая функция / (* ,, x t........... дс„) задана явной формулой
и является дифференцируемой, то мы можем вычислить ее 
частные производные и использовать их для определения 
направления убывания функции по каждой переменной 
и поиска соответствующих одномерных минимумов. В  про
тивном случае, когда явной формулы для целевой функции 
нет, одномерные задачи следует решать с помощью методов, 
описанных в § 3.

На рис. 20 изображены линии уровня некоторой функции 
двух переменных ц=/ (х, у). Вдоль этих линий функция 
сохраняет постоянные значения, равные 1, 3, 5, 7, 9. По
казана траектория поиска ее наименьшего значения, кото
рое достигается в точке О, с помощью метода покоординат
ного спуска. При этом нужно ясно понимать, что рисунок 
служит только для иллюстрации метода. Когда мы присту
паем к решению реальной задачи оптимизации, такого ри
сунка, содержащего в себе готовый ответ, у нас, конечно, 
нет.

2. Метод градиентного спуска. Рассмотрим функцию /, 
считая для определенности, что она зависит от трех пере
менных х, у, г. Вычислим ее частные производные dfldx,

Р и с. 20 . Поиск наименьшего зна- 
ченая функции методом покоор

динатного спуска.



dfldy, df/dz и образуем с их помощью вектор, который 
называют градиентом функции:

grad / ( jc ,  у , г) =  -д[  ( jc , у, г) I +  -J-  ( jc ,  t/, 2) y + | j  (jc, у , z).*.

Здесь /, у, к  — единичные векторы, параллельные коорди
натным осям. Частные производные характеризуют изме
нение функции / по каждой независимой переменной в от
дельности. Образованный с их помощью вектор градиента 
дает общее представление о поведении функции в окрестно
сти точки ( jc , у, г). Направление этого вектора является 
направлением наиболее быстрого возрастания функции 
в данной точке. Противоположное ему направление, кото
рое часто называют антиградиентным, представляет собой 
направление наиболее быстрого убывания функции. Модуль 
градиента

I grad / (х, у, г)\ - _________________________________________- V  (€<*• у~ *>)'+(-&<*• У' *))'+(!-<*• ~у> z>)’
определяет скорость возрастания и убывания функции в на
правлении градиента и антиградиента. Для всех остальных 
направлений скорость изменения функции в точке (х, у, г) 
меньше модуля градиента. При переходе от одной точки 
к другой как направление градиента, так и его модуль, 
вообще говоря, меняются. Понятиг градиента естественным 
образом переносится на функции любого числа переменных.

Перейдем к описанию метода градиентного спуска. Ос
новная его идея состоит в том, чтобы двигаться к минимуму 
в направлении, наиболее быстрого убывания функции, ко
торое определяется антиградиентом. Эта идея реализуется 
следующим образом.

Выберем каким-либо способом начальную точку, вычис
лим в ней градиент рассматриваемой функции и сделаем 
небольшой шаг в обратном, антиградиентном направлении. 
В  результате мы придем в точку, в которой значение функ
ции будет меньше первоначального. В новой точке повто
рим процедуру: снова вычислим градиент функции и сдела
ем шаг в обратном направлении. Продолжая этот процесс, 
мы будем двигаться в сторону убывания функции. Специ
альный выбор направления движения на каждом шаге поз
воляет надеяться на то, что в данном случае приближение 
к наименьшему значению функции будет более быстрым, 
чем в методе покоординатного спуска.
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Метод градиентного спуска требует вычисления градиен 
та целевой функции на каждом^шаге. Если она^ задана 
аналитически, то это, как правило, не проблема: для част
ных производных, определяющих градиент, можно полу
чить явные формулы. В противном случае частные произ
водные в нужных точках приходится вычислять прибли
женно, заменяя их соответствующими разностными отно
шениями:

df_ ^  f ., ................x j + A x f ...............* „ ) — / ( * ! ..................  . . . .  х„)
~дх i ~  Axt

Отметим, что при таких расчетах Дх, нельзя брать слишком 
малым, а значения функции нужно вычислять с достаточно 
высокой степенью точности, иначе при вычислении разности

Af =  / . . . »  Jf/ “Ь » . . . »  х„)— / (^i* • • •» » ••• * ^п)

будет допущена большая ошибка.
На рис. 21 изображены линии уровня той же функции 

двух переменных ы=/ (х, у), что и на рис. 20, и приведена

Рис. 21 . П оиск наименьшего зна- Рис. 2 2 . П оиск наименьшего зн а
чения функции методом градиент- чения функции методом наиско- 

ного сп уска. рейшего сп уска.

траектория поиска ее минимума с помощью метода гради
ентного спуска. Сравнение рис. 20 и 21 показывает, на
сколько более эффективным является метод градиентного 
спуска.

3. Метод наискорейшего спуска. Вычисление градиента 
на каждом шаге, позволяющее все время двигаться в на
правлении наиболее быстрого убывания целевой функции,
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может в то же время замедлить вычислительный процесс. 
Дело в том, что подсчет градиента — обычно гораздо более 
сложная операция, чем подсчет самой функции. Поэтому 
часто пользуются модификацией градиентного метода, по
лучившей название метода наискорейшего спуска.

Согласно этому методу после вычисления в начальной 
точке градиента функции делают в направлении антигра
диента не маленький шаг, а движутся до тех пор, пока 
функция убывает. Достигнув точки минимума на выбран
ном направлении, снова вычисляют градиент функции и 
повторяют описанную процедуру. При этом градиент вы
числяется гораздо реже, только при смене направлений 
движения.

На рис. 22 показана траектория поиска наименьшего 
значения целевой функции по методу наискорейшего спуска. 
Функция выбрана та же, что и на рис. 20, 21. Хотя траекто
рия ведет к цели не так быстро, как на рис. 21, экономия 
машинного времени за счет более редкого вычисления 
градиента может быть весьма существенной.

4. Проблема «оврагов». Мы рассказали о трех вариан
тах методов спуска и показали на рис. 20— 22 как хорошо 
они работают. В  результате у вас могло сложиться впечат
ление, что проблема решена. На самом деле это не так. Все 
было хорошо потому, что был выбран «удобный» пример. 
Но посмотрите на рис. 23. На нем также показаны линии 
уровня некоторой функции, однако их конфигурация отли
чается от рис. 20—22. Линии уровня сильно вытянуты в од
ном направлении и сплющены в другом. Они напоминают 
рельеф местности с оврагом. Этот случай крайне неудобен 
для описанных выше методов.

Действительно, попытаемся найти наименьшее значение 
такой функции с помощью градиентного спуска. Двигаясь 
все время в направлении антиградиента, мы быстро спустим
ся на дно -«оврага» и, поскольку движение идет хотя и ма
ленькими, но конечными шагами, проскочим его. О казав
шись на противоположной стороне «оврага» и вычислив там 
градиент функции, мы будем вынуждены развернуться поч
ти на 180° и сделать один или несколько шагов в обратном 
направлении. При этом мы снова проскочим дно «оврага» 
и вернемся на его первоначальную сторону. Продолжая этот 
процесс, мы вместо того, чтобы двигаться по дну «оврага» 
в сторону его понижения, будем совершать зигзагообразные 
скачки поперек «оврага», почти не приближаясь к цели. Та
ким образом, в случае «оврага» {этот нематематический тер
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мин прочно закрепился в литературе) описанные выше мето
ды спуска оказываются неэффективными.

Для борьбы с «оврагами» был предложен ряд специаль
ных приемов. Один из них заключается в следующем. Из 
двух близких точек совершают градиентный спуск на дно 
«оврага»!. Потом соединяют найденные точки прямой и де
лают вдоль нее большой (овражный) шаг. Из найденной 
точки снова спускаются на дно «оврага» и делают второй

Рис. 23. Поиск наименьшего значения ф ункции в случае «оврага».

овражный шаг. В результате, двигаясь достаточно быстро 
вдоль «оврага», приближаемся к искомому наименьшему 
значению целевой функции (см. рис. 23). Такой метод до
статочно эффективен для функций двух переменных, однако 
при большем числе переменных могут возникнуть трудно
сти.

Все описанные выше методы приспособлены к случаю, 
когда наименьшее значение функции достигается внутри 
рассматриваемой области, и становятся малоэффективными, 
если наименьшее значение достигается на границе или 
вблизи нее. Для решения таких задач приходится разраба
тывать специальные методы. Мы не будем на них останав
ливаться. Вам должно быть и без того ясно, что большое 
число ••медиальных методов — это признак слабости, а не 
силы. B e -ib, приступая к решению практической задачи, мы, 
каь г;р вило, не знаем всех ее особенностей и не можем 
ср ну выбрать наиболее эффективный метод.

5. Проблема многоэкстремальности. Посмотрите на 
рис. 20— 23 и сравните их с рис. 24. Первые четыре рисунка 
относятся к функциям,® имеющим только один минимум. 
Поэтому, откуда бы ни начинался поиск, мы придем в конце
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концов к нужной точке. На рис. 24 приведены линии уровня 
функции с двумя локальными минимумами в точках 0 t 
и О ,. Такие функции принято называть многоэкстремаль
ными. Сравнивая между собой значения функции в точках 
Oi и 0 г: /|—3, / *= 1 , находим, что наименьшее значение 
функция достигает в точке 0 а.

Рис. 24 . Пример функции с двумя локальными минимумами в точках
О, и 0 t.

Представьте себе теперь, что, не имея перед глазами 
рис. 24 и не зная о многоэкстремальности функции, мы 
начали поиск наименьшего значения с помощью метода 
градиентного спуска из точки At. Поиск приведет нас 
в точку О,, которую ошибочно можно принять за искомый 
ответ. С другой стороны, если мы начнем поиск с точки А х, 
то окажемся на правильном пути и быстро придем в точ
ку О,.

Как бороться с многоэкстремальностью? Универсаль
ного ответа на этот вопрос нет. Самый простой прием со
стоит в том, что проводят поиск несколько раз, начиная 
его с разных точек. Если при эгом получаются разные отве
ты, то сравнивают в них значения целевой функции и выби
рают наименьшее. Расчеты останавливают после того, 
как несколько новых поисков не меняют полученного ранее 
результата. Выбор начальных точек поиска, обоснованность 
прекращения расчетов в значительной степени зависят от 
опыта и интуиции специалистов, решающих задачу.

Нарисованная картина может показаться слишком мрач
ной. На самом деле во многих случаях имеется различная 
дополнительная информация о характере задачи, которая



(20)

(18) три остальных. Соответствующие формулы имеют вид
дг,*= 50— дг,,
* , * = 4 0 — дг,, (19)
*4 — 3 0 + д г,.

Учитывая (16), получаем систему
* 1 ^ 0 ,

50'— xt ^  0 ,
4 0 — х, > 0 ,
30 +  Xj ^  0 ,

из которой
0 < * , < 4 0 .  (21)

Таким образом, задавая любое хи удовлетворяющее (21), 
и вычисляя хг, а"з, хх по формулам (19), мы получим один из 
возможных планов перевозки. При реализации этого плана 
с каждого склада будет вывезено и на каждый завод достав
лено нужное количество муки.

Вычислим стоимость перевозок. Для этого подставим (19) 
в формулу (17). В результате получим

/ =  142— 0 ,2 * ,. (22)

Эта формула определяет величину / как функцию одной 
переменной дс,, которую можно выбирать произвольно в пре- 
делах'условий (21). Стоимость окажется минимальной, если 
мы придадим величине дг, наибольшее возможное значение: 
х ,= 4 0 . Значения остальных величин х( находятся по фор
мулам (19).

?И так, оптимальный по стоимости план перевозок имеет 
вид

дг, =  40, дг, =  10, дг, =  0, дг4 =  70. (23)

Стоимость перевозок в этом случае составляет 134 р. При 
любом другом допустимом плане перевозок она окажется 
выше: />/„!„= 134.

Задача об использовании ресурсов. Мебельная фабрика 
выпускает стулья двух типов. На изготовление одного 
стула первого типа, стоимостью 8 р., расходуется^ м досок 
стандартного сечения, 0 ,5  м2 обивочной ткани и 2 чел./ч 
рабочего времени. Для стульев второго типа аналогичные 
данные составляют: 12 р., 4 м, 0 ,25 ма и 2 ,5  чел./ч.
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Допустим, что в распоряжении фабрики имеется 440 м 
досок, 65 м* обивочной ткани, 320 чел./ч рабочего времени. 
Какое количество стульев каждого типа надо изготовить, 
чтобы в рамках этих ресурсов стоимость произведенной про
дукции была максимальной?

Для ответа на этот вопрос постараемся опять сформули
ровать задачу как математическую. Обозначим через хх 
и дс, запланированное к производству число стульев соот
ветственно первого и второго типов. Ограниченный запас 
сырья и трудовых ресурсов означает, что хх и х ,  должны 
удовлетворять неравенствам

2xt ■+■ 4дс, ^  440,

j  +  j  * t < 6 5 ,  ^ 4 )

2 * , - b y  * , < 3 2 0 .

Кроме того, по смыслу задачи они должны быть неотрица 
тельными:

х , ^  0 , xt ^  0. (25)

Стоимость запланированной к производству продукции оп
ределяется формулой

f ( x lt xl) ^ 8 x 1+ \ 2xt. (26)

Итак, с математической точки зрения задача составле 
ния оптимального по стоимости выпущенной продукции 
плана фабрики сводится к определению пары целых чисел 
* i ,  дс*, удовлетворяющих линейным неравенствам (24), 
(25) и дающих наибольшее значение^лииейной функции (26). 
Мы опять получили типичную задачу линейного программи
рования. По своей постановке она несколько отличается 
от транспортной задачи, однако это различие не сущест
венно.

Для анализа сформулированной задачи рассмотрим 
плоскость и введем на ней декартову систему координат

х г. Найдем на этой плоскости множество точек/коорди
наты которых удовлетворяют (24),ч (25). Неравенства (25) 
означают, что это множество лежнт“в первой четверти. Вы
ясним теперь смысл ограничений, которые задаются не
равенствами (24).

Проведем на плоскости прямую, определяемую уравне
нием

2 ^  +  4 * , “  440 (27)
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существенно помогает при выборе метода, начальной точки 
поиска и т. д. Кромотого, пока мы не делали никаких пред
положений о специальных свойствах целевой функции и о 
характере рассматриваемой области. Это затрудняет анализ. 
Конкретизация задачи, выделение определенных классов 
функций и областей позволяет провести более глубокое 
исследование и разработать специальные методы, которые 
решают задачу исчерпывающим образом. Важным классом 
таких «специализированных» задач оптимизации являются 
задачи линейного программирования, о которых будет рас
сказано в следующем параграфе. Существуют и другие 
типы задач оптимизации, конкретные специфические осо
бенности которых позволяют провести их детальный анализ 
и разработать эффективные методы решения. Однако на них 
мы останавливаться не будем.

§ 5. Линейное программирование

В этом параграфе мы познакомимся с линейным програм
мированием. Так называют задачи оптимизации, в которых 
целевая функция является линейной функцией своих аргу
ментов, а условия, определяющие их допустимые значения, 
имеют вид линейных уравнений и неравенств. Линейное 
программирование начало развиваться в первую очередь 
в связи с задачами экономики, с поиском способов оптималь
ного распределения и использования ресурсов. Оно послу
жило основой широкого использования математических 
методов в экономике. Следует подчеркнуть, что в рамках 
реальных экономических задач число независимых пере
менных обычно бывает очень большим (тысячи, десятки ты
сяч аргументов). Поэтому практическая реализация алго
ритмов решения таких задач принципиально невозможна 
без использования современной вычислительной техники.

Рассмотрим в качестве примера две типичные задачи ли
нейного программирования: транспортную задачу и задачу 
об использовании ресурсов.

Транспортная задача. В городе имеются два склада муки 
и два хлебозавода. Ежедневно с первого склада вывозится 
50 т муки, со второго — 70 т. Эта мука доставляется на 
хлебозаводы, причем первый завод получает 40 т, второй — 
80 т. До’пустим, что перевозка одной тонны \\уки с первого 
с клада на первый завод стоит 1 р. 20 к ., с первого склада 
на второй завод —  1 р. 60 к ., со второго склада на первый 

авод — 80 к. и со второго склада на второй завод — 1 р.
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Как .нужно спланировать перевозки, чтобы их стоимость 
была минимальной?

Для того чтобы ответить на этот вопрос, дадим матема
тическую постановку задачи. Обозначим через хх и х г 
количество муки, которую следует перевезти с первого 
склада соответственно на первый и второй заводы, а через 
х3 и дг4 —  количество муки, которую нужно перевезти со 
второго склада на первый и второй заводы. Эти условия * 
приводят к системе уравнений

Первые два уравнения системы определяют, сколько муки 
нужно вывести с каждого склада, два других уравнения 
показывают, сколько муки нужно привезти на каждый 
завод. Неравенства (16) означают, что в обратном направ
лении с заводов на склады муку не возят. Общая стоимость 
всех перевозок определяется формулой

С математической точки зрения задача заключается в 
том, чтобы найти числа xt (* =  1, 2, 3, 4), удовлетворяющие 
условиям (15), (16) и минимизирующие стоимость перево
зок (17).

Рассмотрим систему (15). Это система четырех уравнений 
с четырьмя неизвестными. Однако независимыми в ней яв
ляются только первые три уравнения, 4-е — их следствие 
(если сложить 1-е и 2-е уравнения и вычесть 3-е, получится 
4-е). Таким образом, фактически нужно рассмотреть сле
дующую систему, эквивалентную (15):

^  +  * ,  =  50, 
хг +  хА=*70,
* 1  +  * з  =  4° .
* 2 +  *«= “ 80, 

д г ^ О , i = l , 2 ,  3,  4.

(15)

(16)

/ =  1,2хх +  1,6дг2 +  0,8дг, +  xt . (17)

=  50, 
* , + * 4  =  70, 
* i  +  * s =  40.

(18)

В ней число уравнений на единицу меньше числа неизвест
ных, так что мы можем выбрать какую-нибудь неизвестную, 
например х ,, и выразить через нее с помощью уравнений
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Рис. 25 . Решение неравенства 2xi~|-4.xt  <  440.

Рис. 26. Решение неравенства -^-х,+-^-дс, < 6 5 .
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(рис. 25). Она делит плоскость на две полуплоскости. На 
одной из них, расположенной ниже прямой (27), функция 
Fi(xlt je ,)= 2 x ,- f4д:,— 440 принимает отрицательные значе
ния, на другой, расположенной выше прямой (27),— поло
жительные. Таким образом, первое из неравенств (24) вы
полняется на множестве точек, которое включает в себя 
прямую (27) и полуплоскость, расположенную ниже этой 
прямой. На рис. 25 соответствующая часть плоскости за
штрихована.

Совершенно аналогично можно найти множества точек, 
удовлетворяющих второму и третьему неравенствам из 
системы (24). Они показаны на рис. 26, 27 штриховкой.

Возьмем пересечение трех найденных множеств и выде
лим его часть, расположенную в первой четверти. В резуль
тате получим множество точек, удовлетворяющих всей сово
купности ограничений (24), (25). Данное множество имеет 
вид пятиугольника, показанного на рис. 28. Его вершинами 
являются точки пересечения прямых, на которых неравен
ства (24), (25) переходят в точные равенства. Координаты 
вершин пятиугольника указаны на рис. 28.

Любой точке Р с целочисленными координатами (jclt х а), 
принадлежащей данному пятиугольнику, соответствует 
план выпуска стульев, который может быть выполнен при 
имеющихся запасах сырья и трудовых ресурсов (реализуе
мый план). Наоборот, если точка Р  не принадлежит пяти
угольнику, то соответствующий план не может быть вы
полнен (нереализуемый план).

Рассмотрим на плоскости xt, x t линии уровня целевой 
функции (26):

8x,-|- 12дг2 =  С. (28)

Это уравнение описывает семейство прямых, параллельных 
прямой

8лг,+  12дг2*= 0 . (29)

При параллельном переносе этой прямой вправо параметр С 
возрастает, влево —  убывает.

Свойства функции (26) тесно связаны с прямыми (28). 
Вдоль каждой из них она сохраняет постоянное значение, 
равное С, а при переходе с одной прямой на другую ее зна
чение меняется.

Будем рассматривать только первую четверть. Пред
положим, что мы перешли из точки Р х, расположенной на 
одной прямой, в точку Р г, расположенную на другой



Рис. 2 8 . П ятиугольник O M ,A f гМ 3М «, точки которого удовлетвори 
системе н ер авен ств  (24), (25).
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прямой (рис. 29). Если вторая прямая рас положена дальше от 
начала координат, чем первая, то функция / при этом пере
ходе возрастет. Отсюда следует важный вывод: оптималь
ный план должен располагаться на прямой семейства (28), 
наиболее удаленной от начала координат.

Этот вывод позволяет закончить решение задачи. По
смотрите на рис. 30. На нем воспроизведен пятиугольник 
реализуемых планов и нарисована прямая семейства (28), 
проходящая через точку /И, с координатами (60, 80). Она 
является предельной прямой семейства, имеющей общую 
точку с пятиугольником. Если мы попытаемся с помощью 
параллельного переноса отодвинуть ее дальше от начала 
координат, то получим прямую, не имеющую общих точек 
с пятиугольником, т. е. соответствующие планы нереали
зуемы.

Итак, оптимальный план найден,— он предписывает 
производство 60 стульев первого типа и 80 стульев второго 
типа. Стоимость этой продукции 1440 р. На выполнение 
плана нужно затратить: 440 м досок, 50 ма обивочной ткани, 
320 чел./ч рабочего времени.

Вы видите, что оптимальный план требует полного ис
пользования запаса досок и трудозых ресурсов, в то время 
как обивочная ткань будет израсходована не полностью — 
останется 15 м2.

Этот результат ясен нз рис. 30. Точка М 2, определяю
щая оптимальный план, является вершиной пятиугольника. 
Она лежит на пересечении прямых

2дсх +  4дг, =  440,

2 * г +  у  *1 =  320.

Уравнения этих прямых получаются из первого и третьего 
условий системы (24) при замене их на строгие равенства. 
Это означает полный расход досок и трудовых ресурсов. 
Однако точка Мг не принадлежит прямой

1 . 1 сс- 2 * » + 4 - * *  =  65,

так что второе условие (24), связанное с ограниченным за: 
пасом обивочной ткани, имеет в ней форму неравенства-

50 <  65.
Проведенный анализ показывает, что дальнейшее увеличе
ние стоимости продукции регламентируется запасом досок 
и трудовыми ресурсами.

6 Зак. 293
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ис. 29. Линии уровня функции /(дс,, * 2) = 8 х , +  12х2. Возр астай» 
функции при' переходе из точки Р , в точку Р 2.

Рис. 3 0 . Определение оптимального плана производства стульев.



Мы рассмотрели две задачи линейного программирова
ния. По своей постановке они носят достаточно общий ха
рактер, несмотря на «учебный» вариант конкретных усло
вий. Небольшое число переменных (4 маршрута, 2 вида 
продукции) позволило просто и наглядно получить их ре
шение.

В настоящее-время разработаны и реализованы в виде 
стандартных программ общие алгоритмы решения задач 
линейного программирования. Они позволяют получать 
ответ наиболее эффективным путем с минимальными за
тратами машинного времени. Применение ЭВМ к решению 
задач линейного программирования, начавшееся в 50-е го
ды, послужило основой широкого применения математиче
ских методов в экономике.
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6’  Зак. 293



Г  Л  А В  Л 7

О П Р ЕД ЕЛ ЕН Н Ы Й  ИН ТЕГРАЛ. ЧИСЛЕННОЕ
И Н ТЕГРИРОВАНИЕ

§ 1. Как подсчитать путь при неравномерном
движении или работу переменной силы

Пусть материальная точка движется со скоростью v (/). 
Требуется определить путь, который она пройдет за время 

Если точка движется равномерно, т. е. v ( t ) - v =  
= co n st, то ответ дается простой формулой:

S - o (r ,- r I).
. Подсчитаем пройденный путь в случае неравномерного 

движения. Для этого фиксируем между начальным и конеч
ным моментами времени ряд промежуточных моментов: 
T i< .ti< tt<L. . .< / n- i < 7 Y  Положим также, для единооб
разия обозначений, te= T t и t„ =  T t. В  результате исходный 
временной отрезок [Т ,, Т г\ окажется разбитым на более 
мелкие отрезки (А =1, 2, . . ., п) . .

Рассмотрим один из этих отрезков. Выберем на нем ка- 
кой-нибудь момент времени тк £ thI и найдем соответст
вующее ему значение скорости и *= у  (тл). Если данный вре
менной отрезок является достаточно коротким, то скорость 
v (0  изменяется в течение него мало. Пренебрегая этими 
изменениями, будем приближенно считать движение на этом 
отрезке равномерным со скоростью vh= v  (тА) (/*_!<!<<<*). 
В результате за данный отрезок времени будет пройден путь

As* « d ( т*)Д/*, А

Чтобы подсчитать весь путь, нужно проделать данную 
процедуру для каждого временного отрезка и результаты 
сложить:

s «  1>(т,) Д/, +  и (т ,)Д / ,+  . . .  4-У(т„)А/ч. (1)



Полученное приближенное выражение зависит от того, как 
мы разбили временной отрезок I7'i , Т ,] на части и как для 
каждой из них выбрали момент времени т*, по которому 
определяется скорость равномерного движения V/,=v (т*), 
заменяющего заданное неравномерное движение при

**1- Разным разбиениям и разному выбору моментов 
тк соответствуют разные значения суммы (1).
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О а Ь

Будем делать разбиение временного отрезка [Тх, 7,1 все 
более мелким. При этом отклонение движения от равномер
ного для каждого частичного временного отрезка U *_i, /*1 
должно уменьшаться. Поэтому естественно ожидать, что в 
пределе при неограниченном измельчении разбиения от
резка [Г ,,  Г ,]  приближенное равенство (1) перейдет в точ
ное. Мы получим формулу пройденного пути. Предел вы
ражения, стоящего в правой части равенства (если он су
ществует), называется определенным интегралом от функции 
v (0  по отрезку I7\, Т 21 и обозначается

г,
s = Jw (/ )d / . (2)

г,

Рассмотрим еще одну задачу. Пусть материальная точка 
движется вдоль оси х под действием некоторой силы, вели
чина которой зависит от положения точки: F = F  (дс). Тре
буется подсчитать работу, совершенную при перемещении 
точки нз положения х = а  в положение х - b .  Эта задача с 
математической точки зрения совершенно аналогична пре
дыдущей, и для ее решения можно использовать тот же 
подход.

Выберем на отрезке la, &1 ряд промежуточных точек а <  
< * , < * , < .  . .< * „ _ !< Ь  и положим дс,=а. хп=Ь. В резуль

Р и с. 3 1 . Криволинейная трапе
ция, ограниченная графиком 
функции /(дс), осью х и двумя 
вертикальными прямыми х ~  а 

и х  =  Ь.
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тате исходный отрезок [а, Ь\ окажется разбитым на п от
резков U A_i, x j  (Л = 1, 2 ............п). Возьмем на каждом из
них по произвольной точке £* €  I * a _ i . и  подсчитаем ве
личину силы в этой точке: F h= F  (£*). Если отрезок 1хА_ ,, х А|

Рнс. 32 . Построение ступенчатого многоугольника, аппроксимирующего 
криволинейную трапецию.

Рис. 33 . Улучшение аппроксимации криволинейной трапеции ступен
чатым многоугольником при измельчании разбиения.

достаточно мал, то сила изменяется на нем мало и мы при
ближенно можем считать ее постоянной: F (x )x F  (|А), х £  
€ х к\. При этом для работы по перемещению матери
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альной точки из положения х А_, в положение х к получйм 
AAk*zF &к)А хк, Ахк =  хк—х„_1.

Складывая эти величины, подсчитаем полную работу:

A& F  (£,) A *, + F  ( У  Axt +  . . .  + F ( t n) Ахп. (3)

Эта формула аналогична формуле (1). Чем мельче разбие
ние, тем она точнее. В пределе при неограниченном из
мельчении разбиения она дает точное выражение для ра
боты в виде интеграла от функции F (х):

ь
А =   ̂ F (x)dx. (4)

а

Совершенно аналогично можно подсчитать заряд Q, 
который переносится через поперечное сечение проводника 
током / (/) за время

т,
(5)

т,
Рассмотрим последний пример. На рис. 31 показана фи

гура, ограниченная графиком некоторой функции у — 
—f  (jc), осью х и двумя вертикальными прямыми х —а 
и х —Ь. Такую фигуру принято называть криволинейной 
трапецией. Требуется подсчитать ее площадь.

Д ля решения этой задачи, как и предыдущих, разобьем 
отрезок [а, 61 точками х Л(/г=0, 1, . . ., п, хв~ а , хп=Ь) на 
частичные отрезки U A_ t, дсА|. На каждом из них выберем 
произвольную точку **1 (6 — 1. 2, . . ., п), вычис
лим в ней значение функции /  (х) и построим прямоугольник 
высотой f  (£А) (рис. 32). В результате мы получим ступен
чатый многоугольник, который можно рассматривать как 
некоторое приближение к более сложной фигуре —  задан
ной криволинейной трапеции.

Легко подсчитать площадь этого многоугольника S  как 
сумму площадей отдельных прямоугольников:

5 -  f (£,) Адг, + / (|t) A xt + . . . + f  (U  А*„. (6)
в

При измельчении разбиения точность аппроксимации 
криволинейной трапеции ступенчатым многоугольником 
повышается (ср. рис. 32 и 33). Поэтому за площадь криво
линейной трапеции естественно принять предел площадей 
ступенчатых многоугольников при неограниченном измель-
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чении разбиения, т. е. * соответствующий определенный 
интеграл:

ь
S  =  J  f  (дг) dx. (7)

а

Можно было бы предложить множество других задач, 
решение которых также записывается через определенный 
интеграл, но в этом нет необходимости: характер таких 
задач достаточно ясен из разобранных примеров.

§ 2. Понятие определенного интеграла

После того как мы рассмотрели на интуитивном уровне 
несколько задач, приводящих к идее определенного интег
рала, обсудим это важнейшее понятие метематического 
анализа на уровне строгих математических определений.

Пусть на отрезке [а, b ] задана некоторая функция f  (х). '  
Разобьем этот отрезок точками х к: а = х 0<.х  
<дгп=&*на частичные отрезки [х А_ ь  х *]  (А =1, 2, . . ., п). 
Такую операцию условимся называть разбиением и обозна
чать символом Т (хА). Вычислим длины полученных от
резков Ахк—х к—x ft_i и положим Д =  т а х  {Д хА}. Величина 
Д является длиной наибольшего отрезка при разбиении 
Т(хк).

Выберем на каждом отрезке [xft_ x, х А| какую-нибудь точ
ку lh  € [ * а - ь  *а1 и вычислим в ней значение функции / (х). 
Из найденных величин образуем сумму, которую называют 
интегральной суммой:

I(x„, t k) =  f ( l l)Axl + f a t)Axt + . . . + f ( l n) b x n. (8)
Значение интегральной суммы определяется выбором точек 
разбиения х к и точек %к. Выражения (1), (3), (6) представ
ляют собой интегральные суммы для соответствующих 
функций.

Нас будет интересовать поведение интегральных 
сумм при неограниченном измельчении разбиения, т. е. при 
Д 0 . Сформулируем два определения.

Число 3 называется пределом интегральных сумм
I  (а'а, 1 к ) при Д - v  0 , если для всякой точности е > 0  можно 
указать такое 6, что для любого разбиения Т (хА), удовле
творяющего условию Д < 6 , при произвольном выборе точек 
1 а € 1* л - 1. *а1 выполняется неравенство

| 3 - 1  (хк, |*)| <  е. (9)
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Если для функции / (х), заданной на отрезке [а, 61, 
существует предел 3 интегральных сумм при Д -*■ 0, то 
она называется интегрируемой на отрезке 1а, 61, а число Э 
называется определенным интегралом от этой функции по 
отрезку 1а, 61 и обозначается символом

ь
3 - S  f(x )d x .

а

Рассмотрим в качестве примера функцию, равную посто
янной на отрезке [а, 61: / ( jc) = С . Проведем какое-нибудь 
разбиение отрезка Т  (дс*), выберем точки |* и составим ин
тегральную сумму

I (** , 1к) =  С (Ах, +  Ахя +  . . .  +  Ахп) =  С (Ь— а).
Мы видим, что она не зависит ни от разбиения, ни от вы
бора точек £а. Следовательно, существует предел интег
ральных сумм при Д -*• О, равный той же величине:

ь
lim / (хк, £к) \ С dx =  С (Ь — а).

д-о

Мы доказали, что функция, равная постоянной, интегри
руема, и вычислили соответствующий интеграл.

Вопрос об условиях интегрируемости в своей общей по
становке подробно рассматривается в курсе математиче
ского анализа, и мы на нем останавливаться не будем. 
Отметим лишь, что свойством интегрируемости обладает 
достаточно широкий класс функций, к которому, в частности, 
относятся функции, непрерывные на отрезке 1а, 61; функ
ции, имеющие на отрезке 1а, 61 конечное число точек раз
рыва и ограниченные; функции, монотонные на отрезке 
а, 61.

§ 3. Формула Ньютона — Лейбница

Чтобы воспользоваться формулами (2), (4), (5), (7) для 
подсчета соответствующих величин, нужно уметь вычис
лять определенные интегралы. Один из способов их вычис
ления основан на формуле Ньютона — Лейбница:

ь

$ f  (х) dx asF  (b) — F  (а), (10)
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где /г(дс)— какая-нибудь первообразная подынтегральной 
функции f  (х) на отрезке [а, Ы. Напомним, что функция 
F (х) называется первообразной функции / (л), если она диф
ференцируема н ее производная F'(x) равна f  (х).

Формула Ньютона — Лейбница играет важную роль 
в математическом анализе, устанавливая связь задачи оп
ределенного интегрирования с задачей отыскания первооб
разной (неопределенного интегрирования). Она позволяет 
вычислять интегралы от элементарных функций, первооб
разные которых тоже являются элементарными функциями. 
Если задача о первообразной подынтегральной функции ре
шена в явном виде, то вычисление определенного интеграла 
сводится к подсчету разности ее значений в граничных 
точках отрезка la, b I. Однако существует много функций, 
первообразные которых не выражаются через элементарные 
функции. Для них описанный способ вычисления опреде
ленных интегралов неприменим.

Рассмотрим в качестве примера два интеграла:

С — dx и С - —  dx.J  i  J  X
1 I

В первом из них подынтегральная функция / (х) =  1/х, ее 
первообразная F  (х) =  1п х. Используя формулу Ньютона — 
Лейбница, получаем

2

^ y d x = l n 2 — In 1 =  In 2. (11)
1

Для вычисления второго интеграла данный метод непри
меним, потому что первообразная функции f  (х)=е~*/х  не 
является элементарной функцией.

Отметим -также, что формула Ньютона — Лейбница не 
позволяет вычислять интегралы от функций, которые за
даются графиком или таблицей.

Все это позволяет сделать вывод, что формула Ньюто
на — Лейбница не дает общего, универсального метода на
хождения определенного интеграла от произвольной функ
ции / (х) по ее значениям на отрезке la, b 1, она не является 
алгоритмом решения рассматриваемой задачи. Поэтому мы 
не будем останавливаться ни на обосновании формулы Нью
тона — Лейбница, ни на обсуждении методов отыскания 
первообразных. Все эти вопросы подробно изучаются в кур- 
е математического анализа. Наша цель — познакомить



с некоторыми универсальными вычислительными алгорит
мами решения задачи определенного интегрирования. Та
кие алгоритмы позволяют подсчитывать интегралы непо
средственно по значениям подынтегральной функции / (х) 
и не зависят от способа ее задания. Соответствующие форму
лы обычно называют формулами численного интегрирования 
или квадратурными формулами (буквально — формулами 
вычисления площадей).

§ 4. Алгоритмы численного интегрирования

Наиболее просто к идее численного интегрирования мож
но подойти, принимая во внимание определение интеграла 
как предела сумм. Если взять какое-нибудь достаточно мел
кое разбиение отрезка fa, Ь\ и построить для него интеграль
ную сумму (8), то ее значение можно приближенно принять 
за значение соответствующего интеграла.

Пусть, например, отрезок la, b I разбит на п равных час
тей длины Л = (Ь —а)/п и в качестве точек выбраны сред
ние точки соответствующих отрезков: \h—a-\-h (k— 1/2) (k —
=  1 , 2 , ........п). В этом случае выражение для интегральной
суммы примет вид

К - №  )+/(£.)+...+/О
Если функция / (jc) интегрируема на отрезке [a, b I, то

ь
lirn / п=*Э = [  f  (х) dx. (12)

п -* а  а •

Согласно (12) выражение для интеграла 3 можно за
писать в виде 3 =  /„ + а „ ,  причем lim a n = 0 .  Пренебре-

О) "
гая величиной а „ , получим приближенную формулу для 
вычисления интеграла 5 , которую обычно называют фор
мулой прямоугольников:

3  *  I n  =  (/ ( 5 . ) + /  (5,) + . . . + /  ( U )  • (13)

Причина такого названия связана с геометрической ин
терпретацией этой формулы. Интеграл Э — это площадь 
криволинейной трапеции, а интегральная сумма, которой 
мы приближенно аппроксимируем интеграл,— площадь 
фигуры, составленной из прямоугольников (рис. 34). Все 
прямоугольники имеют одинаковое основание h = (b —а)/п,

* 4 .  АЛГОРИТМЫ ЧИСЛЕННОГО И Н ТЕГРИРОВА НИЯ |7 |
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а и х высоты определяются значениями функции / ( jc )  в  сред
них точках отрезков разбиения. Разность между площа
дями этих двух фигур равна а „ , с возрастанием л она стре
мится к нулю.

Рис. 34 . Геометрическая интерпретация формулы прямоугольников.

Предположим, что функция / ( jc)  имеет на отрезке [а, 61 
непрерывную вторую производную. В этом случае справед
ливо следующее утверждение: на отрезке^[а, Ь] существует 
такая точка jc ||, что погрешность формулы (.13) можно за
писать в виде

“ . - Т Ъ г П Я -  (14)

Важная особенность данной формулы состоит в том, что 
нам гарантировано существование соответствующей точки 
jc’ , но ничего не известно о ее положении. Поэтому формула 
(14) не позволяет вычислить*а„, но дает возможность ее оце
нить:

l a » l < * W - * m axi n * ) | .  (15)

Эго неравенство показывает, что с возрастанием л погреш
ность в формуле (13) убывает не медленнее, чем 1/л*.

Вывод формулы прямоугольников основан на замене 
интеграла интегральной суммой (13). Наряду с этим для

• построения формул численного интегрирования можно 
использовать другой подход: построить вспомогательную 
функцию, близкую к подынтегральной функции f  (jc) ,  
и приближенно заменить интеграл от функции / (jc) интегра
лом от вспомогательной функции.
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Рассмотрим простейшую реализацию этой иде и. Пусть 
отрезок [a, b I разбит на п равных частей длины h=*(b—а)/п 
точками xk=a+kh (k—0, 1, . . ., п, xv=*a, xn=b). Построим 
функцию gn (x), определенную следующим образом. На 
каждом из отрезков дс*1 она является линейной, а в
граничных точках х к_1г хк принимает те же значения, что 
и функция f  (х) : f  и f  (х к). Аналитически эта функция 
задается с помощью формул

8п (*) =  / (х * . ,)  +  I M - HZirA (х - * * _ ,) ,  (16)

** ] . *  =  1 , 2 .......... п.
Ее график представляет собой ломаную линию, начальная, 
конечная и угловые точки которой принадлежат также гра
фику функции f  (х) (рис. 35). С увеличением п число общих 
точек растет и ломаная «/=£„ (х) приближается к линии у —
=/(*)• .

Рис. 35. Геометрическая интерпретация формулы трапеций.

Вычислим с помощью формулы Ньютона — Лейбница 
интеграл от функции g n (jc) по отрезку х*1:

' *  . '
S gn(x)dx =  

xk-i

=  f (x „ .l) j  d x + l{.Xlt)- L (Xk" ) j  ( x - x k_t)dx=*
*к-г *к- 1

= /  ( * A - i )  Л  + 4  (/  (* * ) — f  h  =  7  ( /  + /  (Xk)) ft-

(17)



Полученный ответ Имеет простой геометрический смысл. 
Интеграл равен площади фигуры, ограниченной графиком 
функции g„(x) (16), осью х и вертикальными линиями je =  
= * a _ i ,  x=Xk- В данном случае эта фигура является трапе
цией (см. рис. 35), и ее площадь равна произведению полу
суммы оснований на высоту. Однако мы получили этот ре
зультат прямым интегрированием, а не ссылкой на формулы 
геометрии.

Подсчитаем теперь интеграл от функции gn (х) по всему 
отрезку la, b I: 

ь
T„ =  \g„ (х) d x =  -

а
х, дг* Ь

=  (* )< **+ • • • +  S gn(x)dx.
а х, \

Подставляя вместо интегралов по отдельным отрезкам 
f*A_i, хк] нх значения (17), получим

Тп =• (  у  f  (о) +  / (дг,) +  / (хг) +  . . .  +  / (ха_ ,) +  {  / (6) .

Полученное выражение можно представить в виде

Т [f(x  ̂+ /(*,) 4- •• • +/(•*,,_i) +

Первое слагаемое в этой формуле представляет собой ин
тегральную сумму для функции / (дс) в случае, когда в ка
честве точек на отрезках lx A_i, х А| выбираются правые 
концы этих отрезков: £ * = * *  (k=  1, 2, . . ., п). При п -*■ оо

ь
интегральная сумма стремится к интегралу f  (x)dx.

а

Второе слагаемое при п -*■ оо стремится к нулю. Таким об
разом,

ь ь
lim Т„ =  lim \ g n (x)dx =  3 =  [ f  (x)dx . (18)
n-*-* n-*x a a

Согласно этому выражение для интеграла Э можно за 
писать в виде Э =  Т„-fP „ , причем Н т Р „ = 0 .  Прене
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брегая величиной р„, получим приближенную фор
мулу для вычисления интеграла 3, которую обычно на
зывают формулой трапеций:

5 « Г и= ( 1 / ( а )  +  /(х1) + . . .  + / ( * п_ 1) +  у / ( 6 ) ) Й- = А  (19)

Причина такого названия, как и в предыдущем случае, 
связана с геометрической интерпретацией формулы. Она 
приближенно представляет площадь криволинейной тра
пеции, соответствующей интегралу 3, в виде суммы пло
щадей обычных трапеций, которые образуются графиком 
функции gn (дс)(см. рис. 35). Разность между площадями этих 
двух фигур равна Р„, с возрастанием п она стремится к нулю.

Предположим, как и при анализе формулы прямоуголь
ников (13), что функция / (х) имеет на отрезке [a, b 1 непре
рывную вторую производную. В этом случае справедливо 
следующее утверждение: на отрезке [а, Ь\ существует такая 
точка х"п\ что погрешность формулы (19) можно записать 
в виде

р« — ( 20)

Эта формула совершенно аналогична (14). Она не позво
ляет вычислить величину р„, поскольку неизвестно поло
жение точки дс**, но дает возможность ее оценить:

1 Р . К * Т й Р т а х 1 Г Ю 1 .  (21 )

Данная оценка отличается от оценки погрешности .формулы 
прямоугольников (15) только числовым множителем. Таким 
образом, формулы прямоугольников и трапеций характери
зуются примерно одинаковой точностью.

Идею, которая была использована при построении фор
мулы трапеций, можно развивать дальше и использовать 
для получения более точных формул численного интегри
рования. Например, если воспользоваться для аппрокси
мации подынтегральной функции на отдельных отрезках 
Ua_i ,  нелинейной функцией gn (х), а полиномом второй 
степени, то мы придем к формуле Симпсона: 

ь
3=\l f ( x ) d x » S n =

— (/ (я) +  4f  ( * ,)  +  2/ (* ,)  4f  (Xj) - f  . . .  +  2/ (*„_ ,) +

+  4/ (*„_1) +  m ) ^ - a . (22)
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В этой формуле, как и в формуле трапеций, предпола
гается, что отрезок (а, Ы разбит на п равных частей длины 
h = (b —a)/n точками xk ^=a+kh (fc=0, 1...........п), причем чис
ло п должно быть обязательно четным. Значение функции
f  (х) в нечетных точках разбиения xt, х............. х „ _ , входит
с коэффициентом 4, в четных x t, дс4, . . ., дс„_а — с коэффи
циентом 2 и в двух граничных х0= а , хп=Ь  — с коэффици
ентом 1.

Вывод формулы Симпсона не содержит новых идей по 
сравнению с выводом формулы трапеций, но является более 
громоздким. Мы на нем останавливаться не будем.

Обозначим через Yn погрешность формулы Симпсона. 
Предположим, что функция / (д:) имеет на отрезке [a, b 1 
непрерывную четвертую производную; тогда на данном 
отрезке найдется такая точка хп, что величину уп можно 
записать в виде

Отсюда получаем оценку

Отметим, что с возрастанием п погрешность убывает; как 1/п4, 
т. е. быстрее, чем в формулах прямоугольников и трапеций- 

В заключение для иллюстрации изложенного материала 
снова обратимся к интегралам, рассмотренным в § 3. Пер-

тона — Лейбница (10). Подсчитаем его теперь но формулам 
прямоугольников (13), трапеций (19) и Симпсона (22), вы* 
бирая] л =  10.
f  В табл. 1 приведены значения подынтегральной функ
ции / ( j c )  =  1 /х в точках l k =  \-\-h (k— 1/2), h —(b—a)//i=0,l 
( A= l ,  2, . . ., 10), используемые в формуле прямоугольни
ков. Складывая значения функции, приведенные в третьем 
столбце таблицы, и умножая сумму н а Л= 0 , 1 ,  получим при
ближенное значение интеграла по формуле прямоуголь
ников:

(24)

2

ВЫЙ ИЗ был вычислен по формуле Нью-

3 я: /1п =  0 ,692 835 360.

В табл. 2 приведены значения подынтегральной функции 
/ (jc) =  1/jc в точках х А =  1 -\-kh (k~ 0 , ! , . . . ,  «), используемые 
в формулах трапеций и Симпсона. Сложим значения функ-
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5 4- АЛГОРИТМЫ ЧИСЛЕННОГО И НТЕГРИРОВАНИЯ 177

к 1к / ilk)

1 1 ,0 5 0 ,9 5 2 3 8 0 9 5 2
2 1 ,1 5 0 ,8 6 9 5 6 5 2 1 7
3 1 ,2 5 0 ,8 0 0 0 0 0 0 0 0
А 1 .3 5 0 .7 4 0 7 4 0 7 4 0
5 1 ,4 5 0 ,6 8 9 6 5 5 1 7 2
6 1 ,5 5 0 ,6 4 5 1 6 1 2 9 0
7 1 ,6 5 0 ,6 0 6 0 6 0 6 0 6
8  • 1 ,7 5 0 ,571428571
9 1 ,8 5 0 ,5 4 0 5 4 0 5 4 0

10 1 ,9 5 0 ,5 1 2 8 2 0 5 1 2

к *к 1 (•**)

0 1 .0 1 ,0 00000000
1 1.1 0 ,9 0 9 0 9 0 9 0 9
2 1 .2 0 ,8 3 3 3 3 3 3 3 3
3 1 ,3 0 ,7 6 9 2 3 0 7 6 9
4 1 .4 0 ,7 1 4 2 8 5 7 1 4
5 1 .5 0 ,6 6 6 6 6 6 6 6 6
6 1 ,6 0 ,6 2 5 0 0 0 0 0 0
7 1 .7  ‘ 0 ,5 8 8 2 3 5 2 9 4
8 1 ,8 0 ,5 5 5 5 5 5 5 5 5
9 1 ,9 0 ,5 2 6 3 1 5 7 8 9

10 2 ,0 0 ,5 0 0 0 0 0 0 0 0

ции в третьем столбце, умножив предварительно нулевую 
и десятую строчки на 1/2, и умножим полученную сумму на 
Л = 0 ,1 . В результате получим значение интеграла по фор
муле трапеции:

3 » Т 10 =  0 ,693  771 403.

Наконец, получим значение интеграла по формуле Симп
сона:

3 s s S le =  0 ,693  150 230.

В данном случае мы знаем точное значение интеграла: 
5  =  In 2 =  0 ,693  147 180.

Подсчитаем погрешности, которые дают все три формулы: 
а  10 =  5  — /10 = 0 ,0 0 0  311 820, 
р10 =  3  -  Т ,0 =  — 0,000  624 223,
Yl0 =  3 — S ,0 =  — 0,000  003 050.

Как и следовало ожидать, погрешность формулы Симпсона 
является наименьшей.

Вычислим производные подынтегральной функции 
/ (*) =  1/х: •
/' ( х ) = — 1/х*, Г  (х )=  2/х*, /'” (*) =  - 6/х*, /<*» (х) =  24/х>-

На отрезке 11, 21 / '(х )> 0, /14)(х )> 0 , причем их наибольшие 
значения равны соответственно 2 и 24. Найденные погреш
ности имеют правильные знаки согласно формулам (14),



(20), (23), а их величины удовлетворяют неравенствам (15),
(21), (24):

1 « ..1 < 2 4 Л о о  =  0 .000  833 333,

1 ^ 1 < Ш ( Ю  =  0 -()0 1 6 6 0 6 6 6 -

I V u l < i 8 o ^ O O O = 0 .0 0 0 0 1 3 3 3 3 -

к 2

S
g - X

~Т~ ^х'
Его нельзя вычислить по формуле Ньютона — Лейбница, 
но легко подсчитать с помощью формул численного интег
рирования.
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Т а б л и ц а  3

к *к /<**) г*/<**>

0 1 .0 0 ,3 67879441 0 ,367879441
1 1.1 0 ,3 0 2 6 1 0 0 7 6 1 ,210440304
2 1 .2 0 ,2 5 0 9 9 5 1 7 6 0 ,5 0 1 9 9 0 3 5 2
3 1 .3 0 ,209639841 0 ,8 3 8 5 5 9 3 6 4
4 1 .4 0 ,1 7 6 1 4 0 6 8 8 0 ,3 5 2 2 8 1 3 7 6
5 1 .5 0 ,1 4 8 7 5 3 4 4 0 0 ,5 9 5 0 1 3 7 6 0
6 1 ,6 0 ,1 2 6 1 8 5 3 2 4 0 ,2 5 2 3 7 0 6 4 8
7 1 .7 0 ,1 0 7 4 6 0 8 9 6 0 ,4 2 9 8 4 3 5 8 4
8 1 .8 0 ,0 9 1 8 3 2 7 1 6 0 ,1 8 3 6 6 5 4 3 2
9 1 .9 0 ,0 7 8 7 2 0 3 2 6 0 ,3 1 4 8 8 1 3 0 4

10 2 ,0 0 ,0 6 7 6 6 7 6 4 2 0 ,0 6 7 6 6 7 6 4 2

Воспользуемся для расчета наиболее точной из трех 
формул —  формулой Симпсона, выбирая, как и в предыду
щем случае, п =  10. В табл. 3 в третьем столбце приведены 
значения подынтегральной функции f(x )= e~ */x  в точках 
x h =  l + k h ,  h = 0,1 (Л = 0, 1, . . 10), а в четвертом они умно
жены на коэффициент 1, 2 или 4 в зависимости от номера k 
в соответствии с формулой Симпсона. Складывая значения 
функции, приведенные' в четвертом столбце таблицы, и ум
ножая сумму на Л/3=1/30, получим

5 ,, = .0,170  186 440 .
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Вычислим четвертую производную функции f  (х)=е~*/х:

На отрезке И, 21 /(4,(дс)>0, max | /<4,(х) |=65f~‘< 2 4 .  Таким
• образом, Sio дает значение интеграла Э с избытком (Vio<0), 

а для величины ошибки справедлива оценка

Попробуйте сами вычислить значения рассматриваемого 
интеграла по формуле трапеций, используя данные третьего 
столбца табл. 3. (Не забудьте умножить строки fc= 0  и к =  10 
на 1/2.) Сравните полученные результаты. Найдите вторую 
производную функции f  (х)=е~*!х, определите по ней знак 
и оцените величину погрешности формулы трапеций.

В заключение отметим следующее. Оценка погрешности 
формул численного интегрирования с помощью неравенств 
типа (15), (21), (24) часто оказывается малоэффективной из- 
за трудностей, связанных с оценкой производных подынтег
ральной функции / (л:). Поэтому на практике для вычисле
ния погрешности обычно пользуются следующим приемом. 
Выбирают число п, кратное 4, находят значения интеграла 
Э по формуле Симпсона с числом точек п и п/2: S n и S„/2 
(п/2 — целое четное число) и приближенно определяют по
грешность численного интегрирования с помощью соотно
шения

§ 5. Построение первообразной с помощью 
численного интегрирования

Формула Ньютона — Лейбница позволяет выразить зна
чение определенного интеграла от функции / (х) через ее 
первообразную F  (х). В математическом анализе устанавли
вается и прямо противоположная возможность: первообраз
ная функции / (х), непрерывной на отрезке [а, Ь], может 
быть записана в виде определенного интеграла с переменным 
верхним пределом:

Iy .oI <
24 =  0,000  013 333.
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Yп — Э— (•$„— Sn/i).

X
(25)
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Здесь дс„, х —  две точки отрезка [а, Ь\, причем нижний пре
дел интегрирования jc0 предполагается фиксированным, а 
верхний х — переменным. В случае непрерывной функции 
f  (х) функция F (дс), определенная с помощью (25), является 
дифференцируемой и ее производная равна f  (дс):

г м - £ ф ( 0 *

Формула (25) в сочетании с какой-нибудь формулой чис
ленного интегрирования, например Симпсона, представляет 
собой универсальный алгоритм построения первообраз
ной. Приведем два примера, иллюстрирующих этот ал
горитм.

Функция /  (x)=sin х/х непрерывна и, следовательно, 
имеет первообразные. Они не могут быть выражены через 
элементарные функции, но представление в виде интеграла 
с переменным верхним пределом для них справедливо. Одну 
из первообразных мы получим, выбирая нижний предел 
интегрирования х0= 0 . Ее называют интегральным синусом 
и обозначают

X
С- Г S*n f Mi

j  ~T~
о

Интегральный синус определен на всей числовой пря
мой, является нечетной функцией дг, имеет конечны? пре
дельные значения на бесконечности:

lim Si.* =  ± ji/ 2 .

Согласно (26)
(Si х)' =asinx/x.

По знаку производной легко определить области возраста
ния и убывания функции, разделенные точками экстремума 
х*=/гл (Л =  ± 1 ,  ± 2 ,  . . .). Методы численного интегрирова- 
вания позволяют вычислить значение Si х при любом х. Гра
фик интегрального синуса при х ^ О  приведен на 
рис. 36.

В качестве второго примера рассмотрим функцию ошибок 
erf х, играющую важную роль в теории вероятностей *). 
Подобно интегральному синусу, она вводится в виде инте

* )  Обозначение образовано с  помощью первых букв английского 
названия функции o i i i i h  -

=  f(x ). (26 ,
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грала с переменным верхним пределом от функции е~х>, ко
торая не имеет первообразных в классе элементарных функ
ций:

2erf х •

Функция ошибок определена на всей числовой прямой, 
является нечетной функцией х, имеет конечные предельные 
значения на бесквнечности:

lira erf.v=»dhl.
*-*±ж

Согласно (26)

(erf х)' I — е
V  я

-л*

Производная всюду положительна, следовательно, функция 
ошибок монотонно возрастает. Ее график приведен на 
рис. 37.

Рис. 3 7 . График функции ошибок.
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Существует ряд других специальных функций, которые 
вводятся как интегралы с переменным верхним пределом. 
Не будем останавливаться на их описании. Отметим лишь, 
что разобранные примеры показывают, насколько условно 
деление функции на элементарные и не элементарные. По 
существу, чтобы работать с какой-то функцией, нужно 
знать ее свойства и иметь алгоритм вычисления при любом 
значении аргумента. С этой точки зрения применение инте
грального синуса или функции ошибок ничем не отличается 
от применения более привычных элементарных функций.
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Создатели первых ЭВМ ставили перед собой вполне оп
ределенную цель: с помощью полной автоматизации упро- 
стить и ускорить процесс вычислений. Эта задача была ре
шена на основе принципа программного управления. Однако 
включение в систему команд наряду с арифметическими 
операциями операций передачи управления, хранение 
программы в виде чисел в оперативной памяти машины и 
связанная с этим возможность изменять программу в ходе 
вычислений позволили ЭВМ перешагнуть первоначальные 
рамки быстродействующего вычислитель ного автомата и 
превратили их в мощный, гибкий инструмент, широко при
меняемый в самых различных областях человеческой де
ятельности.

Мы уже говорили в главе 1 о математических моделях 
как о методе математического описания сложных процес
сов, систем, явлений, конструкций. ЭВМ, благодаря своему 
огромному быстродействию и логическим возможностям, 
позволяют провести всесторонний анализ этих моделей и 
получить детальную количественную информацию о свой
ствах изучаемого объекта. Данный метод исследования часто 
называют вычислительным экспериментом. Он стал в на
стоящее время одним из наиболее эффективных и универ
сальных способов познания законов реального мира и их 
использования в практической деятельности людей.

Вычислительный эксперимент имеет целый ряд пре
имуществ перед экспериментом реальным. Он значительно 
дешевле и доступнее. Во многих случаях вычислительный 
эксперимент позволяет глубже понять результаты реаль
ного эксперимента, сопоставить их с теорией. Часто вычис
лительный эксперимент проводится для планирования бу
дущих экспериментов и прогнозирования их результатов, 
для проектирования экспериментальных установок следую
щего поколения и определения оптимальных режимов их 
работы. Вычислительный эксперимент совершенно незаме
ним при изучении таких сложных объектов, как космос,
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человеческое общество, где постановка большого числа на
туральных экспериментов либо затруднена, либо вообще 
невозможна.

Подчеркивая достоинства вычислительного эксперимен
та, нужно в то же время отметить его ограниченность. Мы 
знаем, что математическая модель всегда является упро
щенным описанием реального объекта, что полученные с ее 
помощью результаты носят для изучаемого объекта прибли
женный характер. Установить пределы применимости мате
матической модели, степень ее соответствия объекту можно 
только с помощью настоящего эксперимента (критерий прак
тики). Вот почему, какими бы совершенными ЭВМ мы ни 
обладали, вычислительный эксперимент никогда не вытес
нит обычный эксперимент. Будущее — за нх разумным, 
гармоничным сочетанием.

ЭВМ — не только техническая база вычислительного 
эксперимента, одновременно они являются важным элемен
том реальных экспериментов. Высокий уровень автомати
зации многих естественнонаучных экспериментов и спосо
бов регистрации их результатов позволяет получить в ко
роткий срок весьма большой объем информации: десятки 
и сотни тысяч снимков, осциллограмм, показаний детекто
ров и т. д. Для интерпретации этой информации требуется 
сложная математическая обработка. Во многих случаях та
кую обработку необходимо проводить практически одно
временно с экспериментом. Сделать это можно только с по
мощью ЭВМ.

Включение ЭВМ в общий экспериментальный комплекс 
потребовало создания эффективных численных методов ре
шения математических задач, возникающих при обработке 
и интерпретации результатов эксперимента, и разработки 
реализующих эти методы программ. Пришлось также ре
шать сложные технические проблемы сопряжения измери
тельной аппаратуры с устройствами ввода ЭВМ. Для пол
ной автоматизации обработки важно, чтобы преобразова
ние сигналов любой природы в систему чисел, понят
ную ЭВМ, осущ ествлялось автоматически, без участия че
ловека.

Применение ЭВМ позволяет не только обрабатывать экс
перимент, но с помощью системы обратных связей управ
лять им: поддерживать нужные значения параметров, опре
деляющих его условия, менять параметры по заданному за
кону, вести поиск оптимальных режимов протекания про
цессов.
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Очень быстро были оценены логические возможности 
ЭВМ, на которые стали обращать особс>е внимание при про
ектировании новых машин. ЭВМ стаон применяться для 
логического анализа сложных объектов и ситуаций, для 
решения задач связанных с получением выводов из неко
торой системы исходных предпосылок . Это стимулировало 
развитие математической логики. Характерным примером 
решения сложной логической задачи н:а ЭВМ является соз
дание трансляторов для перевода прог рамм с алгоритмиче
ского на машинный язык. Логические возможности ЭВМ по
зволили создавать программы для игры в шахматы, перево
да с одного языка на другой, стихосложения и т. д. Воз
никли дискуссии, может ли машина «мыслить», проводилось 
обсуждение вопроса, что такое интеллект, творческая дея
тельность. Споры часто носили схоластический характер, 
потому что спорящие стороны вкладывали в одни и те же 
слова разный смысл. Однако они стимулировали изучение 
ЭВМ как мощного средства повышения интеллектуальных 
возможностей человека. То, что человек, вооруженный 
ЭВМ, интеллектуально сильнее человека без вычислитель
ной машины, то, что человек с помощьно ЭВМ сумел решить 
существенно более широкий круг зада ч, чем до их появле
ния, сомнений не вызывало и не осп аривалось.

ЭВМ стимулировали развитие кибе*рнетики —  науки об 
общих законах управления. Машины начали широко при
меняться для управления сложными с истемами самой раз
личной природы: производственными процессами, полетом 
космических ракет, естественнонаучными экспериментами 
и т. д.

На ЭВМ возложили диспетчерские функции в задачах, 
связанных с переработкой большого объема информации. 
Вычислительные машины широко используются для опти
мальной организации перевозок (см. г л . 6), в ннформацион- 
но-поисковых системах по продаже авиационных и железно
дорожных билетов, в системе библиотечного поиска.

Широкое применение получили ЭЙМ в задачах проек
тирования и конструирования объектов самой различной 
природы: инженерно-строительных сооружений, самолетов 
и космических аппаратов, нефтяных промыслов, радио
электронной аппаратуры. Они не только ускоряют разра
ботку проекта, повышают его качество и тем самым дают 
большой экономический эффект, но и р-ешают задачи проек
тирования, анализ которых без ЭВМ оказался бы невоз
можен.
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В качестве характерного примера можно привести про
ектирование самих ЭВМ, которое в настоящее время нельзя 
осуществить без применения ЭВМ. Рост логической слож 
ности, внедрение новой элементной базы привели к тому, 
что даже целая группа высококвалифицированных специа
листов не может удержать в памяти огромное’ количество 
связей внутри проектируемой машины. Поэтому работу по 
проведению связей поручают специальным программам 
трассировки, которые способны запомнить все существую
щие связи и по определенным правилам проводить новые. 
Когда проект готов, он проверяется с помощью моделирова
ния на ЭВМ- Если проверка устанавливает, что проект ра
ботоспособен, то машина готовит необходимую техническую 
документацию для производства отдельных плат, узлов и 
связей между ними. Эта производственная документация 
представляет собой перфорированную ленту, которая вво
дится в программно-управляющее^устройство, обеспечиваю
щее технологический цикл производства новой вычисли
тельной машины. В противном случае ЭВМ-«родитель» сооб
щает проектировщику об имеющемся дефекте. Проектиров
щик должен понять, в чем состоит ошибка задания, и испра
вить ее. Так диалог между проектировщиком и ЭВМ создает 
объединение удивительных творческих способностей чело
века с педантичностью, быстродействием и прекрасной па
мятью машины. Этим примером мы и закончим обсуждение 
темы, поскольку дальнейшее перечисление без анализа 
деталей и подробностей не сможет добавить существенно 
новой информации.

Широта и разнообразие областей применения ЭВМ, 
существенный прогресс, которого удается добиться всюду, 
где они начинают использоваться, существование проблем 
и проектов, которые вообще не могли бы развиваться без 
ЭВМ ,—  все это делает вычислительные машины одним из 
определяющих факторов научно-технического прогресса 
нашего времени.
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Дисплей 79
Допустимое решение системы ли 

нейных алгебраических уравне
ний 131

Евклида алгоритм 28 
Евклидова норма 112 
Евклидово пространство 113

Байт 71
Библиотека 100 
Библиотекарь 101 
Бит 68

Ведущий элемент 115 
Вилки метод 40
Внешние устройства Э ВМ  62 
Внеш няя баллистика 19
—  память ЭВМ  59 
Внутренняя память ЭВМ  59  
Выносной терминал 78 
Вычислительная система 89  
Вычислительный алгоритм 33
—  комплекс 81
—  эксперимент 183

Гау сса  метод 114 
Гипотеза 15
Гипотетическая модель 15

Задание 104
Задача внешней баллистики 19
—  линейного программирования 

154
—  об использовании ресурсов 
156
—  транспортная 154 
Закрытый режим 44 
Запоминающее устройство ЭВМ  
59
Зейделя метод 123

Имя 91
Интеграл определенный 165, 169 
Интегральная сумма 168 
— 'сх ем а  75
Интегральный синус 160 
Интегрируемая функция 169 
Итерации метод 43 
Итерационная последовательность 

43
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Итерационные методы 114, 120
—  параметры 120 
Итерация 32

Каналы ввода-вывода 77 
Каноническая форма 120 
Касательных метод 48 
Качества критерий 133 
Квадратурные формулы 171 
Килобайт 71 
Код операции 63  
Комплекс вычислительный 81 
Компьютер персональный 85 
Конус М аха 21
Коэффициент лобового сопротив

ления 17 
Крамера формулы 113 
Криволинейная трапеция 167 
Критерий качества 133
—  практики 15 
Критические точки 137

Л агранж а формула 45 
Линейное программирование 154
— пространство 112 
Липшица постоянная 44
—  условие 44 

.Лобовое сопротивление 16

Маневр 25
М атематическая модель 8 , 11 
Математическое обеспечение ЭВМ 

89
Матрица с диагональным преоб

ладанием 124
—  симметричная 122 
М аха конус 21 
Машинное слово 59  
Машинно-ориентированный язы к

91
Машинный язы к 62 
М егабайт 71 
Метка 91 
Метод пилки 40
—  Гаусса 114
—  градиентного спуска 148
—  Зейделя 123
—  итераций 43
—  касательных 48
—  наискорейшего спуска 150

М етод Ньютона 48
—  покоординатного спуска 147,
—  последовательных приближе

ний 43
—  простой итерации 122 
Методы двухслойные 120
—  итерационные 114, 120
—  нестационарные 120
—  неявные 121
—  одношаговые 120
—  прямые Г14
—  стационарные 120
—  численные 33
—  явные 121 
Микрокомпьютер 84 
М икрокомпьютерная система 85  
Микрокомпьютеры однокристаль

ные 85
Микропроцессор 64 
Миникомпьютер 83  
Многопроцессорная система 81 
М ногоэкстремальные функции 153 
М одель гипотетическая 15
—  математическая 8 , 11 
Модуль 102 ,
Мониторные системы 104 
Мультипрограммный режим 77, 105

Наискорейш его спуска метод 150 
Н аправление антиградиентное 149 
Неоднородный вычислительный 

комплекс 81 
Непроцедурные языки 96 
Нестационарные методы 120 
Неявные методы 121 
Норма евклидова 112 
Нормальное решение приближен

ной системы 131 
---------системы линейных алгеб

раических уравнений 129 
Ньютона метод 48 
Ньютона —  Лейбница формула 

169

Обусловленность матрицы 125 
.Однокристальные микрокомпью

теры 85  
Однородный вычислительный 

комплекс 81 
Одношаговые методы 120 
Оперативная память 59 
Оператор 94



П РЕ Д М Е Т Н Ы П  > КА ЗА ТЕЛ Ь 189

Операционные системы 9 0 , 104 
Описание 94
Определенный интеграл 165, 169 
Открытый режим 70

Пространство евклидово 113
—  линейное 112
П рямоугольников формула 171 
Прямые методы 114

Пакет 102
—  заданий 105 
Пакетная обработка 74
--------- заданий в мультипрограм

мном режиме 105 
Пакеты прикладных программ 90, 

102
П амять оперативная 59 
Параметры итерационные 120 
П ервообразная 170 
Периферийное оборудование ЭВМ  

61
Персональный компьютер 85 
Перфокарты 60  
Планировщик заданий 108 
Подпрограмма 99
—  стандартная 100 
Позиционная система записи чи

сел 55
Покоординатного сп уска метод 147 
П олож ительно определенная мат

рица 122 
П оследовательность итерацион

ная 43
Последовательных приближений 

метод 43 
П остоянная Липшица 44 
Практики критерий 15 
Предел интегральных сумм 168 
Прерывание 110
Прикладное программирование 89  
Прикладные программисты 89  
Проблемно-ориентированный х а 

рактер пакета 102
—  язы к 91 
Программа 59
—  стандартная 99
— , управляю щ ая вводом-выводом 

108
Программирование линейное 154
—  прикладное 89
—  системное 89
Программисты прикладные 89
— системные 89
Программное выполнение опера

ций 100
—  Обеспечение ЭВМ  89 
Простой итерации метод 122

Режим закрытый 44
—  мультипрограммный 77, 105
—  открытый 70

77 , 107—  разделения времени
Рейнольдса число 17
Рекуррентная формула 30

Сеть ЭВМ  81
Симметричная матрица 122 
Симпсона формула 175 
Синус интегральный 180 
Система вычислительная 89
—  команд 62
—  линейных алгебраических ур ав

нений 112
—  микрокомпьютерная 85
—  многопроцессорная 81
— совместная 131
Системное наполнение пакета 102
—  программирование 89  ' 
Системные программисты 89 
Системы мониторные 104
—  операционные 90 , 104
—  программирования-90
—  реального времени 107 
Слово машинное 59 
Совместная система 131 
Сопротивление лобовое 16 
Стандартная подпрограмма 100
—  программа 9$
Стационарные методы 120
—  точки 137
Сумма интегральная 168 
Супервизор 108 
Схема интегральная 75

Телетайп 78
Теорема Вейерш трасса 137
—  о существовании корня непре

рывной функции 36
—  —  сходимости итерационной 

последовательности 45
-------------- метода касательных 50
— сущ ествования 37
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Терминал выносной 18 
Точки критические 137
—  стационарные 137 
Транслятор 73, 97 
Транспортная задача 154 
Трапеций формула 175 
Трапеция криволинейная 167

Условие Липшица 44 
Устройство ввода-вывода ЭВМ  59
—  управления ЭВМ  59

Форма каноническая 120 
Ф ормула конечных приращении 

Л агранж а 45
—  Л агран ж а 45
—  Ньютона —  Лейбница 169
—  прямоугольников 171
—  рекуррентная 30
—  Симпсона 175
—  трапеции 175 
Формулы квадратурные 171
—  Крамера 113
—  численного интегрирования 171 
Функции многоэкстремальные 153 
Функциональное наполнение паке

та 102
Ф ункция интегрируемая 169

Ф ункция ошибок 180
—  целевая 133

Ц елевая функция 133 
Центральный процессор ЭВМ  61

Численного интегрирования фор 
мулы 171 

Численные методы 33 
Число Рейнольдса 17

Эксперимент вычислительный 183

Явные методы 121 
Я зы к ассемблера 97
—  машинно-ориентированный 91
—  машинный 62
—  проблемно-ориентированный 

102
—  управления заданиями 104 
Языки непроцедурные 96
—  программирования 91
—  спецификаций 96  
Ячейка памяти 59
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ПРЕДИСЛОВИИ

Цель настоящего биобиблиографического указателя — помочь широ
ким кругам читателем ознакомиться с научным творчеством наиболее вы
дающихся физиков мира и указать литературу, которая поможет это пер- 
ное знакомство углубить и расширить

Составители хорошо сознают существенную неполноту указателя. 
Выдающихся физиков мира, конечно, значительно больше. Однако отсут- 
твие научно-популярной литературы о многих физиках, в особенности с 

физиках, работающих в настоящее время, заставило ограничиться срав
нительно небольшим числом имен.

Автор биографических очерков стремился к тому, чтобы в сжатой 
<|юрме очертить круг важнейших проблем, которым была посвящена науч
ная деятельность каждого физика, показать связь его работ с исследова
ниями его предшественников и современников, в самой общей форме 
определить значение его научного вклада в развитие мировой науки.

Значительные усилия были направлены также на то, чтобы все сколь- 
чо-нибудь сложные вопросы физики излагались возможно более поп\мяр 
но. В ряде случаев это оказывалось делом весьма нелегким.

Все очерки расположены в хронологической последовательности, it* 
году рождения ученых.

Библиографические материалы, которыми снабжен каждый очерк, 
•остоят из следующих частей: труды ученого, литература о его жизни и 
теятельности, библиографические указатели литературы.

Труды каждого ученого располагаются по времени опубликования их 
на языке оригинала.

Списки литературы о жизни и деятельности ученых начинаются со 
статей из второго издания «Большой советской энциклопедии» ввиду ши
рокой распространенности этого издания.

Вся последующая литература располагается в порядке возрастающей 
трудности и от работ общего характера к работам, посвященным отдель
ным проблемам или отдельным сторонам деятельности. При наличии до



статочной литературы материал разбивается на группы: биография, вое 
поминания современников, литература по отдельным вопросам и т. д.

Преимущественное внимание везде уделено литературе по возможно
сти новой, появившейся за последние годы. С нее обычно начинается ряд 
рекомендуемых материалов. Из литературы предшествующих лет, а так 
же литературы дореволюционной отобраны только те работы, которые 
сохранили свое научное значение и в наши дни.

Широко использована периодика: научно'популярная («Наука и 
жизнь», «Знание — сила», «Физика в школе») и более специальная 
(«Успехи физических наук», «Вопросы философии» и др.).

К сожалению, по ряду имен (Смолуховский, Планк, Ферми и др.) 
пришлось столкнуться с крайней недостаточностью литературы на русском 
языке.

Критическая оценка общих трудов по истории физики — таких, как 
известные труды Любимова, Розенбергера, Даннемана,— дана во «Вве
дении».

Указатель рассчитан на широкие круги советской интеллигенции 
изучающей историю физики в порядке самообразования, на преподавате
лей физики в средней школе, на студентов педагогических и других выс
ших учебных заведений, на лекторов, занимающихся популяризацией 
научных знаний.



В В Е Д Е Н И Е

В течение последних лет в самых широких кругах читателей значи
тельно вырос интерес к основным физическим принципам и к их истори
ческому развитию. В период быстрого преобразования основ физической 
картины мира наука испытывает потребность «оглянуться» и ретроспек
тивно оценить эволюцию своих понятий и концепций. Интерес к этой эво
люции весьма характерен не только для ученых— теоретиков и экспери
ментаторов. Картина исторического развития основных понятий помогает 
лучше понять физическую сущность современных представлений, которая 
подчас исчезает в математическом аппарате новейших теорий. Можег 
быть, наиболее широкий круг читателей, обращающихся в наши дни к ли
тературе по истории физики,— это преподаватели средних школ. Они 
испытывают настоятельную потребность насытить преподавание физи
ки конкретными образами ее корифеев, показать романтику многовеко
вых поисков достоверных сведений о физических процессах, привить уча
щимся дух критического отношения к традиционным взглядам, сделать 
преподавание физики живым, интересным, увлекательным.

Но этого мало. В наши дни. когда физика стала мощным орудием 
преобразования смежных областей науки и многих отраслей техники, 
выросли кадры химиков, биологов, врачей, инженеров, систематически 
пользующихся физическими методами исследования, применяющих физи
ческие приборы в своей практической работе, интересующихся физикой и 
ее историей.

Все возрастающий интерес к истории физики вызвал появление зна 
чительного числа работ в этой области. Наряду с обзорными трудами и 
монографиями, посвященными тем или иным периодам в развитии физи
ки, тем или иным ее областям и проблемам, растет литература о жизни и 
творчестве ученых-мыслителей. В этой литературе сравнительно легко 
разобраться исследователю, обладающему навыками библиографического 
анализа и отбора специальных работ. Но существуют широкие круги чи
тателей, нуждающихся в библиографической помощи. Заинтересовавшись 
каким-либо экспериментом, законом, теорией, они часто хотят узнать о



жизни и творчестве физика, с именем которого связан этот эксперимент, 
закон или теория. Помочь этим читателям — задача предлагаемой серии 
кратких очерков и указателей литературы. Эти очерки и указатели не пре
тендуют, разумеется, ни на историческую, ни на биографическую и биб
лиографическую полноту. Историческая полнота потребовала бы, конечно, 
гораздо более обширного списка физиков. Биографическая полнота бы-ла 
бы связана с большими размерами очерков и, разумеется, с более обстоя
тельным, глубоким, основанным на первоисточниках анализом творческого 
пути корифеев физической науки. Библиографическая полнота означала 
бы привлечение всех основных, и притом не только русских, но и иностран
ных источников о жизни ученых, а также исчерпывающих библиографии 
их трудов. Это — задача исследовательских учреждений по истории на\ 
ки, и отчасти она выполняется.

Можно надеяться, что публикуемые очерки и указатели литературы 
пробудят у читателей интерес к систематическому изучению истории фи
зики. Было бы крайне желательно, чтобы, ознакомившись вкратце с 
жизнью и творчеством одного мыслителя, читатель переходил затем х 
литературе о его предшественниках и современниках, к знакомству с со
стоянием науки в период, когда работал этот мыслитель, а впоследствии 
и к более общим работам по истории физики. Поэтому здесь, в кратком 
вводном очерке, хотелось бы дать некоторые общие указания о наиболее 
распространенной литературе по истории физики в целом. Удобнее всего 
сгруппировать эти указания по основным историческим этапам развития 
физики.

Исходные идеи подлинно научного анализа эволюции физики, как и 
науки в целом, содержатся в классических работах основоположников 
марксизма-ленинизма. Когда в семидесятые годы прошлого века Энгельс 
приступил к систематическому изложению идей марксизма, противопо
ставляя такое изложение взглядам Дюринга, существенно важное значе
ние имело философское обобщение естествознания и, в частности, физики. 
Вот почему в известной книге Фридриха Энгельса «Анти-Дюринг» такое 
большое место занимают материалы по истории физики.

Для истории физики особенно важны две главы первого отдела это 
го труда — пятая и шестая (Натурфилософия. Время и пространство. 
Натурфилософия. Космогония, физика, химия). Много замечаний, относя
щихся к истории физики, содержится и в других разделах «Анти-Дю 
ринга».

Наряду с «Анти-Дюрингом», источником руководящих идей в истории 
физики является «Диалектика природы» Энгельса.

В «Диалектике природы» и в «Анти-Дюринге» рассматриваются 
крупнейшие открытия и обобщения классической физики. Особое внима 
ние уделено принципу сохранения энергии.

В этом принципе Энгельс видит основу диалектико-материалистиче
ского представления о природе. Энгельс показывает, как, в противо
вес метафизическим тенденциям, в физике развивается и побеждает уче
ние о связи различных форм движения, об их взаимных переходах, о ка
чественных превращениях и количественной эквивалентности форм дви
жения, о несводимости сложных форм к формам элементарным. Энгельс
8



дает глубокую историческую оценку физических идей древности, средне
вековья и нового времени. Диалектическое представление о единстве мира 
пронизывало античную науку. Впоследствии, когда в борьбе против сред
невековой схоластики выросло новое естествознание, эмпирические све
дения и в частности экспериментальные данные о физических явлениях 
накоплялись внутри дифференцировавшихся отраслей науки- Энгельс по
казывает, как на основе исторически закономерной дифференциации зна
ний складывалось метафизическое представление об абсолютных грани
цах в природе и о неизменности Вселенной, как само развитие науки лома
ло метафизическое представление о мироздании. С этой точки зрения в 
('Диалектике природы» и в «Анти-Дюринге» оцениваются великие физи
ческие открытия, на базе которых возникло классическое учение о тепло
те, теория газов, электродинамика. Таким образом, работы Энгельса ука
зывают историческое место каждого крупного физического открытия в по 
строении научной картины мира.

Философским обобщением развития физики в последующий период 
является работа «Материализм и эмпириокритицизм», написанная 
В. И. Лениным в 1908 году.

Эта книга раскрывает действительный смысл физических открытий 
девяностых и девятисотых годов, показавших мир внутриатомных, а от
части и внутриядерных процессов,— открытий, внесших в науку представ
ление об электронах и положительно заряженных ядрах. Эти открытия вы
звали революцию в физике. Разъясняя философское и историческое значе
ние революции, преобразовавшей учение о веществе, Ленин вместе с тем 
оценивает открытия и обобщения, сделанные раньше. «Материализм v 
эмпириокритицизм» устанавливает исходные гносеологические позиции 
истории науки вообще и истории физики, в частности. Только с этих мар
ксистско-ленинских позиций возможна подлинно научная разработка 
истории науки, понимание движущих сил и значение прогресса естест
веннонаучных и в том числе физических знаний. В противовес субъектив
но-идеалистическому представлению об истории науки, как «истории 
заблуждений», Ленин вслед за Марксом и Энгельсом видит в истории 
науки бесконечный процесс последовательного приближения к объектив
ной истине.

Усвоение неисчерпаемого по своей глубине содержания упомяну
тых работ Энгельса и Ленина позволит читателю критически подойти к 
фактическому материалу, собранному в многочисленных работах по исто
рии физики, понять подлинное значение описанных в этих работах экспе
риментальных открытий и теоретических обобщений, составить общее 
представление о том, как человечество в течение веков проникало в глубь 
физических явлений, преодолевало антинаучные догмы, использовало фи 
зические знания для расширения власти человека над природой.

Отметим наиболее распространенные монографии и обзорные рабо
ты по истории физики, сгруппировав их по основным историческим пе 
риодам.

Изучение физики древности имеет первостепенное значение для изу
чения истории культуры. В странах Древнего Востока, в древней Греции, 
р эллинистических государствах и, наконец, в Риме была сформулирочанп



гениальная идея единства мира, мысль о бесконечности пространства, с 
вечности материи, были высказаны идеи атомистики и вместе с тем учения 
о непрерывной среде. В древности были установлены такие важнейшие 
основы физики, как принцип рычага и некоторые исходные законы гидро 
статики.

Физические идеи древнего мира освещены в первых разделах еле 
дующих общих трудов по истории физики:

Л ю б и м о в  Н. А. История физики. Опыт изучения логики открытии 
в их истории. Ч. 1—3.

Р о з е н б е р г е р  Ф. История физики. Ч. 1—3.
К у д р я в ц е в  П. С. История физики. Т. 1 2.
С п а с с к и й  Б. И. История физики. Ч. 1.
Значительный материал по истории физики содержится в книге
Д ан  неман Ф. История естествознания. Естественные науки в их 

развитии и взаимодействии. Т. 1—3.
Все эти труды написаны в различное время с различных идейных по

зиций и имеют различную познавательную ценность.
В-обстоятельном труде Н. А. Любимова изложение часто ведется в 

виде пересказа классических трактатов. Любимов далек от научного 
представления о движущих силах прогресса физических знаний, да и 
круг известных в настоящее время фактов из истории физики значитель
но расширился за десятилетия, прошедшие после выхода его книги. Тем 
не менее чтение этой книги полезно каждому, кто хочет познакомиться с 
физическими идеями древности и средневековья, с содержанием трудов 
Галилея, Декарта, Ньютона, Гюйгенса и других корифеев физики XV II 
века. Само собою разумеется, что чтение этой книги должно быть допол
нено знакомством с позднейшими трудами по истории физики. В отличие 
от труда Любимова история физики в труде Розенбергера доводится до 
XIX века включительно. Эта книга также не дает отчетливого представле
ния о действительных, в частности, производственно-технических корнях 
прогресса физических знаний и классовых истоках различных идейных 
направлений в физике. В книге Розенбергера, кроме того, немало явных 
пробелов. Слишком недостаточно, в частности, отражена в ней деятель
ность выдающихся русских физиков X V III—XIX вв. Поэтому необходимо 
изучение истории физики по книгам советских авторов. Знакомясь с по 
следними, читатель может черпать дополнительные сведения в трудах 
Любимова, Розенбергера и Даннемана. Все это относится, конечно, не 
только к первым частям этих книг, но и к последующим.

Значительное внимание в этих трудах уделено развитию физических 
знаний в средние века. Однако необходимо иметь в виду, что после появ
ления книг Любимова и Розенбергера значительно выросли и углуби
лись сведения о физических идеях и экспериментах средневековья. Было 
найдено, опубликовано и прокомментировано большое число рукописей и 
забытых старых изданий.

При этом некоторые исследователи, исходя из религиозно-апологети
ческих побуждений, старались преувеличить значение физических идеи, 
высказанных средневековыми схоластами. Исторические исследования 
показали неправомерность таких попыток. Средневековая схоластика
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сдерживала и искажала научный прогресс; расцвет естествознания и в 
особенности физики начался в эпоху решительного натиска новых обще
ственных сил на твердыни средневековой схоластики. В течение средних 
веков в борьбе с богословской схоластикой физика накапливала силы для 
последующего расцвета. В течение средних веков не прекращалось, сна 
чала на Востоке, а потом и в Европе, комментирование древнегреческом 
научной литературы. Правда, Аристотель, канонизированный католиче
ской церковью, был в значительной степени приспособлен к ее идеологиче
ским потребностям. Но среди комментаторов Аристотеля находились лю
ди, дополнявшие канонизированный текст идеями, почерпнутыми из прак
тического опыта. Опыт, связанный, в частности, со средневековыми ремес
лами, приводил к расширению эмпирической базы физики. В средние во 
ка появились уже и собственно физические эксперименты. Обзор разви 
тия физики этого времени содержится в соответствующих главах уже 
названных книг.

Основы современной физики были созданы в XV II веке. Работы Га 
лилея содержали физические идеи, которые впоследствии были подтверж
дены трехвековым развитием науки. Физика Декарта наряду с фантасти
ческими гипотезами содержала смелые и прогрессивные для своего вре
мени мысли о механическом истолковании всех явлений природы. Во вто
рой половине века, в ньютоновых «Математических началах натураль
ной философии» были сформулированы основы классической физики. 
В дальнейшем развитие физики, связанное с прогрессом производствен
ной техники и с идейной борьбой в историческом интервале между анг
лийской и французской революциями, привело к генезису количественного 
эксперимента в различных областях физики, к таким важным теориям, 
как электростатика, и к таким широким обобщениям, как атомистическая 
концепция Ломоносова.

Физике X V II—X V III вв. посвящены существенно важные разделы в 
перечисленных выше общих обзорах развития физики.

Можно упомянуть еще книгу:
К у з н е ц о в  Б. Г. Развитие научной картины мира в физике X V II—

X V III вв.
Классическая физика в собственном смысле была создана в период, 

охватывающий конец X V III и почти весь X IX  век. Развитие физики
XIX века рассматривается в упомянутых выше книгах Розенбергера, Ку
дрявцева и Спасского, а также в книге Лауэ «История физики».

Общий анализ основных идей классической физики приводится в 
книге Б. Г. Кузнецова «Принципы классической физики».

Развитие физических знаний в России в X IX в. освещено в соответ
ствующих главах книги «История естествознания в России», т. I.

В конце X IX  века начинается новый период развития физики. Откры 
тие радиоактивности и электронная теория были его началом. В XX веке 
теория относительности и квантовая механика преобразовали представ
ления о пространстве, времени, полях и элементарных частицах. Важней
шие этапы развития неклассической физики излагаются в книге:

Э й н ш т е й н  А. и И и ф ел ьд  Л. Эволюция физики Развитие идей
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от первоначальных понятий до теории относительности и квант.
Известное место уделено в этой книге развитию классической физи 

ки; в целом, однако, она построена так, что краткий очерк развития клас
сической физики служит лишь введением в теорию относительности и 
квантовых идей.

Историческое изложение новейшей теоретической фи зики дано также 
в книге:

К у з н е ц о в  Б. Г. Основы теории относительности и квантовой мехи 
ники в их историческом развитии.

Здесь перечислена лишь небольшая часть работ по истории физики. 
Более подробные сведения о них читатель найдет в библиографическом 
указателе.



ОБЩ ИЕ ТРУДЫ ПО ИСТОРИИ ФИЗИКИ
Энгельс Ф. Анти-Дюринг. Переворот в науке, произведенный госпо

дином Евгением Дюрингом. М., Господитиздат, 1957. 376 стр.
Энгельс Ф. Диалектика природы. М., Господитиздат. 1955. 328 стр
Ленин В. И. Материализм и эмпириокритицизм. Критические за 

метки об одной реакционной философии— Сочинения. Т. 14. 367 стр.

• •
*

Иоффе А. Ф. Физика.— БСЭ, 2-е изд., т. 45, 1956, стр. 7—16.
Сжатый обзор основных этапов развития физики от древности до 

наших дней.
Исторические обзоры развитая крупнейших разделов физики читатель найдет н 

соответствующих томах «Большой советской энциклопедии»: механики (т. 27. стр 362- 
368; авторы— JI. Г. Лойцяиский и А И. Лурье), гидромеханики (т. 11. стр. 311—318; 
автор Л. Г. Лойцянский), оптини (т. 31, стр. 95—102, автор— акад. Г С. Ландсберг). 
электричества (т. 48, стр. 506—512; автор - С. М. Рытов). магнетизма (т. 25 стр. 
610—616; автор — С. В. Вонсовский) и др.

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1—2. М., Учпедгиз, 1956.
Т. 1. От древности до Менделеева. Изд. 2-е. 563 стр. с илл. и портр
Т. 2. От Менделеева до открытия квант (1870— 1900 гг.). 487 стр. с 

илл., портр.
В обоих томах дана история развития физических воззрений, история формиро 

в а ни я основных понятий и концепций физики. Центральное место во втором томе за 
кнмает история возникновения и развития теории электромагнитного поля. Излагая ис
торию развития наиболее важных проблем физики, автор показывает отражение это 
го развития в технике, в философии, в общественной жизни. Значительное внимание 
уделено развитию физики в СССР. Не ограничиваясь общим изложением работ рус
ских ученых, автор в одной из глав дал очерк истории физики в России конца 
X IX  века.

Рецензии на этот труд появились в следующих журналах: «Вопросы истории 
естествознания и техники», 1957, вып. 5, стр. 200—203; «Вестник высшей школы», 1957 
^  5. стр 87—90; «Физика в школе». 1957. № б, стр. 80—86.

Спасский Б. И. История физики. Ч. 1. От древности до начала XIX ве
ка М., Моск. ун т, 1956. 359 стр., илл., портр.
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Переработанный и дополнен-юый курс лекций по истории) физик», которыА <ттался 
автором на физическом факультете Московского университета. Книга состоит из че 
тырех разделов: Развитие наукм в древности » в средние века. — Научная революция 
XVI и начала XV II века. — Период образования физической науки. — Период раз 
дельного изучения физических явлений (X V III век).

Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Пер. под ред. проф. 
О. Д. Хвольсона. Т. 1. Мироздание до 1630 года.— Свет.—Сила.—Миро
здание после 1630 г.—Звук.—Природа света. М.—Л., Гос. изд., 1929. XVI. 
470 стр. с илл., портр.

Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Пер. с нем. под ред. 
«Вестника опытной физики и элемент, математики». Т. 2. Теплота.—
Магнетизм.— Электричество до 1790 г.— Электрический ток.— Погода. 
Одесса, <Mathesis», 1908, [12), 434 стр. с илл.; 4 л. илл.

Популярны? очерки по «стории физика доступные самым широким кругам г,*га 
телей.

Розенбергер Ф. История физики. Пер. с нем. под ред. И. Сеченова, 
вновь провер. и переработ. В. С. Гохманом. Ч. 1—3. 1935—1937.

Ч. 1. История физики в древности и в средние века. Изд. 2-е. М. Л . 
ОНТИ. Глав. ред. техн.-теорет. лит., 1937. 127 стр.

Ч. 2. История физики в новое время. Изд. 2-е. М.—Л.. ОНТИ Глав, 
ред. техн.-теорет. лит., 1937. 312 стр.

Ч. 3. История физики за последнее (X IX ) столетие. Вып. 1. М .—Л., 
ОНТИ. Глав. ред. общетехн. лит. и номографии, 1935. 302 стр

Ч. 3. История физики за последнее (X IX ) столетие. Вып. 2. М.—Л., 
ОНТИ. Глав. ред. общетехн. лит. и номографии, 1936. 448 стр.

История физики в труде Ф. Розенбергера зовелена до восьмидесятых годов XIX вс- 
ад. Каждому отделу книги предпослано введение, в котором охарактеризованы руково 
дящие идеи каждого исторического периода, их взаимосвязь и дальнейшее иапразле- 
нне. Раскрывая творчество отдельных ученых, автор приводит и краткие биогрэфнче 
ские сведения о них. Каждый том снабжен именным и предметным указателем Я кои 
пе второго выпуска третьей части дан общий указатель ко всем трем частям

Любимов Н. А. История физики. Опыт изучения логики открытий п 
их истории. Ч. 1—3. Спб., 1892— 1896.

Ч. 1. Период греческой науки. 1892. 16), V I, 264 стр. с илл.
Ч. 2. Период средневековой науки. 1894. [4], 206 стр.
Ч. 3. Физика в X V II веке. Отд. 1. Эпоха опыта и механической фило

софии. 1896. [4], 694 стр. с илл.
Обширный труд профессора Московского университета Н. А. Любимова (1830— 

1897) ценен главным образом богатством фактического материала, а также обилием 
приведенных в его «Истории физики» отрывков из малодоступных изданий трудов 
ученых.

Начало Отдела 2-го третьей части напечатано в «Журнале министерства народ 
ного просвещения», 1897, апр. с. 1—48: май, с. 49—80; июнь, с. 81.

Даннеман Ф- История естествознания. Естественные науки и их раз 
витии и взаимодействии. Т. 1—3. 1932— 1938.

Т. 1. От зачатков науки до эпохи возрождения. Пер. со 2-го нем. изд.
А. Г. Горнфельда. Под ред. М. Л. Левина и О. Ю. Шмидта. М., Мелгиз, 
1932. 432 стр. с илл.

Т. 2. От эпохи Галилея до середины X V III века. Пер. со 2-го нем. изд. 
П. С. Юшкевича. М.—Л., ОНТИ. Глав. ред. общетехн. лит., 1935. 408 стр. 
с илл.; 6 л. портр.
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Т. 3. Расцвет современного естествознания до установления принци 
па сохранения энергии. Пер. с нем. П. С. Юшкевича. М.—Л.. ОНТИ 
Глав. ред. техн.-теорет. лит., 1938, X II, 357 стр.; 15 л. портр.

Трехтемный труд известного немецкого популяризатора естествознания Фриариха 
Даннемана даег широкую картину развития естествознания сот зачатков науки» до вто 
рой половины X IX  века (дальнейший обзор, составляющий содержание четвертого то
ма, в переводе на русский язык не появился). История физики излагается в связи с 
развитием всех отраслей естествознания.

История естествознания в России. Под ред. Н. А. Фигуровского,
В. П. Зубова, С. Р. Микулинского. Т. 1, ч. 1—2. М., Акад. наук СССР, 
1957. (Акад. наук СССР. Инт истории естествознания и техники).

Ч. 1. [Развитие естествознания в России до X V III века.— Развитие 
естествознания в России в X V III веке1. 495 стр. с илл.; 6 л. илл. и карт.

Ч. 2. [Развитие естествознания в России в первой половине XIX ве
ка]. 380 стр. с илл.; 1 л. портр.

Li иисаa 4aci/»A i.cpiioio *ъма освещается развитие важнейших отраслей естество
знания — математики, механики, астрономии, фюики, химии, геология, географии и 
биологии до начала 60-х годов X IX  столетия. Рассказано о жизни и научной деятель
ности М. В. Ломоносова, Г. В. Рихмана, Леонарда Эйлера, Ф.-У. Эпинуса, В. В. Петро 
аа, Э. X. Ленца. История физики в России излагается в тесной связи с общим раэви 
тием мировой науки. В конце второй части тома приводится библиография использо 
ванной литературы.

Лауэ М. История физики. Пер. с нем. Т. Н. Горнштейн. Под ред. и 
со статьей И. В. Кузнецова. М., Гостехиздат, 1956. 230 стр.; 1 л. портр.

В небольшом очерке автор коснулся наиболее важных и сложных проблем раз
вития физической науки. Книга проникнута глубоким убеждением в объективной реаль 
ности внешнего мира, в объективной ценности научного знания.

В приложениях напечатана автобиография Лауэ — «Мой творческий путь в фи 
зике» (стр. 166—200).

Эйнштейн А. и Инфельд Л. Эволюция физики. Развитие идей от пер
воначальных понятий до теории относительности и квант. Пер. с англ. 
со вступит, статьей С. Г. Суворова. Изд. 2-е. М., Гостехиздат, 1956. 
279 стр.

Кузнецов Б. Г. Развитие научной картины мира в физике X V II— 
X V III вв. М., Акад. наук СССР, 1955. 344 стр. (Акад. наук СССР. Ин-т 
истории естествознания и техники).

Главы книги: 1. Гелиоцентризм и создание механической картины мира. 2. Кар
тезианская физика. 3. Учение Ньютона о материи, движении и силе. 4. Атомистика

Кузнецов Б. Г. Принципы классической физики. М., Акад. наук 
СССР, 1958. 324 стр. (Акад. наук СССР. Ин-т истории естествознания 
и техники).

Главы книги: 1. Введение. 2. Принцип относительности. 3. Принцип наименьшего 
действия. 4. Принцип сохранения энергии. 5. Принцип необратимости. 6. Принцип 
близкодействия.

Кузнецов Б. Г. Основы теории относительности и квантовой механи
ки в их историческом развитии. М., Акад. наук СССР, 1957. 328 стр. 
(Акад. наук СССР. Ин-т истории естествознания и техники).
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ЬИЬЛ ИО!РАФИЧЕСКИЕ УКАЗАТЕЛИ

Для более полного ознакомления с работами но истории физики и с 
литературой о творчестве отдельных физиков могут быть использованы 
библиографические указатели:

История естествознания. |Т. 1—2j. М.—Л., Акад. наук СССР, 1949—
1955.

Т. 1. Литература, опубликованная в СССР (1917— 1947). Библиогра
фия сост.: О. А. Старосельской-Никитиной (руководитель работы), 
О. В. Красноуховой и Ю. Д. Каценельсоном. Отв. ред. Д. Д. Иванов и
Н. А. Фигуровский. 1949. 519 стр. (Акад. наук СССР. Ин-т истории есте
ствознания. Фундам. б-ка обществ, наук).

Т. 2. Литература, опубликованная в СССР (1948— 1950). Библиогра
фия сост. О. А. Старосельской-Никитиной (руководитель работы),
О. В. Красноуховой, В. И. Макаровой, Л. В. Каминер и П. В. Пильщико- 
вой. Отв. ред. А. Т. Григорьян, Д. Д. Иванов, Н. А. Фигуровский. 1955. 
395 стр. (Акад. наук СССР. Ин-т истории естествознания и техники. Фун
дам. б-ка обществ, наук).

Оба указателя охватывают литературу по истории всех отраслей естествознания: 
сочинения классиков марксизма-ленинизма; работы по истории естествознания в це
лом и по истории отдельных наук; собрания сочинений крупнейших ученых н научные 
публикации классических работ; материалы об ученых: биографии, характеристик» дея
тельности, юбилейные статьи, некрологи и пр.; обзорную литературу по отдельным от
раслям науки и научным учреждениям

Материалы к библиографии по истории русской науки. [Вып. 1]. Фи
зика. Сост. Р. П. Гаухман. Под ред. проф. И. А. Капцова. М., 1948. 
131 стр. (Моск. гос. ун-т им. М. В. Ломоносова. Науч. б-ка им. А. М. Горь
кого).

Указатель дореволюционной и советской литературы до 1947 года. Основные раз 
делы: Общие обзоры. — Физика в научных учреждениях. — Обзорные работы по от
дельным разделам и проблемам физики.

В последнем, наиболее крупном разделе приводится литература о 162 русских 
физиках X V III—XX вв.

Савелова В. Е. Библиографический указатель по истории физики и 
техники.— В кн.: Савелова В. Е. Вопросы истории физики и техники в 
курсе физики средней школы. Л., Учпедгиз, 1956, стр. 176— 191.

Частично аннотированный указатель книг и статей (главным образом из журнала 
«Физика в школе»). Разделы указателя: 1. Общие руководства по истории физики и 
техники. 2. История развития отдельных разделов и вопросов физики и техники. 3. Ли
тература о жизни и деятельности ученых и инженеров. 4. Труды классиков физиаи.

Кауфман И. М. Русские биографические и биобиблиографические 
словари. [Изд. 2-е, доп.]. М., Госкультпросветиздат, 1955. 751 стр.

Указатель биографических и биобиблиографичесних словарей. Разделы указате
ля: общие словари; словари деятелей науки, литературы и искусства; краевые словари; 
словари псевдонимов. Кроме словарей, в указатель включены также некоторые сбор
ники биографий и биографические серии. Значительное место в указателе занимают 
работы по истории науки.
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АРХИМ ЕД

(ок. 287 — 212 до н. э.)

Настоящий сборник биографических очерков справедливо открыть 
именем Архимеда — великого мыслителя древности, гениального матема
тика и механика, который одним из первых показал силу математическо
го метода в обработке опытных данных, обобщил обширный эмпириче
ский материал, почерпнутый из техники, и заложил теоретические основы 
статики и гидростатики.

«Кто овладел творениями Архимеда...,— писал о нем Лейбниц,— бу
дет меньше удивляться открытиям самых великих людей нашего вре
мени».

Выдающийся теоретик, Архимед прославился также как талантли
вейший изобретатель и конструктор.

Сведения о жизни Архимеда довольно скудны. Он родился около 
287 года до и. э. в г. Сиракузах (Сицилия) в культурной и знатной, но, 
по-видимому, небогатой семье греческого астронома Фидия.

Попытки отца ввести сына в круг своих научных интересов не увен
чались успехом: раннее увлечение математикой и особенно механикой 
определило иной путь Архимеда. Получив дома первоначальные матема
тические знания, он затем продолжительное время жил и учился в 
Александрии—крупнейшем научном центре античного мира. Его учителя
ми были последователи знаменитого геометра Евклида. Под влиянием тру
дов Евклида выработался и научный метод Архимеда, отличавшийся стро
гостью и точностью. Возвратившись в Сиракузы, Архимед всецело посвя
тил себя математике и механике, а также их техническим приложениям— 
изобретению машин и механизмов. Математические труды Архимеда, не
смотря на огромный промежуток, отделяющий наше время от времени их 
появления, свидетельствуют о необычайной силе мысли и глубине науч
ной интуиции их автора. Достаточно сказать, что во многих своих вычи
слениях Архимед применял расширенный и углубленный им «метод исчер
пания», предвосхитивший интегральное исчисление. Вместо примитивной 
греческой системы счета с громоздкой буквенной записью чисел Архимед
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предложил счет по разрядам и порядкам, позволяющий удобно записы
вать любые числа (именно такой является наша современная система 
счета, корни которой уходят в древнюю Индию).

Архимед впервые вывел точные выражения длины окружности, пло
щади круга и его частей через радиус, а также выражение площади сег
ментов параболы. Он нашел знаменитое своей простотой и гармонично
стью соотношение объемов цилиндра и вписанных в него шара и круглого 
конуса (3 :2:1)  и завещал начертать это на его надгробии как одно из 
наиболее поразивших его открытий.

Гениальные исследования Архимеда только теперь, при колоссально 
выросшем математическом аппарате, читаются специалистами более или 
менее без труда, тогда как еще лет 200 назад (т. е. через 2000 лет после 
их появления) они вызывали немалые затруднения даже у видных мате
матиков.

Древние историки говорят об Архимеде прежде всего как о великом 
геометре. Однако гений Архимеда в полной мере проявил себя и в физике.

Еще в Александрии, в сочинении «О рычагах», написанном около 260 
года до н. э., Архимед сделал одно из своих величайших открытий—нашел 
закон рычага: обратно пропорциональную зависимость между весами 
тел и длинами плеч рычага. Рычагом пользовались задолго до Архимеда, 
но закон, найденный нм, вскрыл невиданные возможности этого простей
шего механизма в преодолении больших сопротивлений малой силон. 
Именно в связи с этим открытием Архимед, по словам древнегреческого 
историка и математика Паппа Александрийского ( III в. до н. э.), восклик
нул: «Дай мне место, на которое я мог бы встать, и я сдвину Землю».

Доказывая закон рычага, Архимед впервые ввел одно из важнейших 
понятий статики, получившее впоследствии наименование «момен
та силы». Многие выдающиеся физики нового времени (Галилей, Стевин, 
Гюйгенс) пытались усовершенствовать доказательство Архимеда, но, как 
писал о них Лагранж, «...нарушив простоту доказательства Архимеда, они 
почти ничего не выиграли с точки зрения точности»1. Попытки самого 
Лагранжа в этом направлении также не дали существенных результатов.

Архимеду принадлежит и открытие знаменитого закона, названного 
позже его именем и лежащего в основе современной гидро- и аэростатики. 
Закон Архимеда заключается, как известно, в там, что на тело, погружен
ное в жидкость, действует выталкивающая сила, равная весу вытесненной 
жидкости. Этот закон содержится в семи положениях трактата «О плава
ющих телах». В том же сочинении Архимед впервые исследовал вопрос об 
устойчивости плавающих тел. Через 2000 лет Лагранж писал: «Эта книга 
является одним из прекраснейших памятников гения Архимеда, она со
держит в себе теорию устойчивости плавающих тел, к которой современ
ные ученые прибавили очень немного»2.

Большую научную ценность сохранили до наших дней 2 книги Архи
меда «О равновесии плоских фигур», где он теоретически определил цент

1 Л а г р а н ж  Ж  Аналитическая механика. Изд. 2-е. Т. 1 М.—Л.. Гостехиздат, 
1950, стр. 19.

2 Там же, стр 236
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ры тяжести треугольника, параллелограмма, трапеции и различных сег
ментов параболы, а также доказал некоторые общие теоремы о центрах 
тяжести плоских фигур. В этом сочинении заложены основы статики.

К сожалению, почти ничего неизвестно о не дошедшем до нас оптиче
ском труде Архимеда «Катоптрика». По словам римского архитектора 
Витрувия (I в. до и. э.) и греческого математика и историка Феона 
Александрийского (IV  в. н. э.), в этой работе были затронуты вопросы 
об отражениях в плоских, вогнутых и выпуклых зеркалах, о зажигатель
ных способностях вогнутого зеркала, явлениях радуги, двойного солнца, 
рефракции в воде и в атмосфере. Возможно, именно это сочинение поро
дило легенду об уничтожении Архимедом неприятельского флота при по
мощи зажигательных стекол.

Архимед жил в «золотой век геометрии», как называют историки 
III век до н. э. в Греции. В этот период античная геометрия, некогда воз
никшая из землемерных расчетов, быстро развивалась, становясь все бо
лее строгой и абстрактной. Абстрактные, теоретические положения, в ос
новном чисто умозрительного характера, проникли в механику. Однако в 
это время начался и обратный процесс: в механике рос интерес к конкрет
ным выводам, рождавшимся в повседневной практике технических работ. 
Это нашло свое отражение прежде всего в трудах Архимеда, а затем 
Витрувия, Герона (I. в. н. э.) и др.

Труды Архимеда по механике при всей их глубокой абстрактности, 
при крайней требовательности в отношении строгости доказательств бы
ли преимущественно связаны с практическим приложением теоретических 
выводов, с требованиями производства и общественной жизни. Открыв 
винтовую линию, Архимед создал так называемый бесконечный винт. 
В настоящее время этот «архимедов винт» применяется для передачи вра
щения из одной плоскости в другую, перпендикулярную ей, а также для 
перемещения твердых сыпучих тел в горизонтальном направлении *.

Архимед не был астрономом, но и здесь его ум и изобретательность 
оставили замечательный след. Им была сооружена модель небесной сфе
ры, поражавшая не одно поколение и после Архимеда. Судя по многочис
ленным ее описаниям, в том числе по рассказу Цицерона (I в. до и. э.), с 
ее помощью можно было демонстрировать смену фаз Луны, движение 
планет, солнечные и лунные затмения. Архимед посвятил ей свое един
ственное сочинение по астрономии (не дошедшее до нас) «Об изготовле
нии небесных сфер». Он построил также прибор для измерения диаметра 
Солнца.

Когда находившиеся под гнетом Римской империи Сиракузы присое
динились к выступившему против Рима Карфагену и когда создание мощ
ного оружия стало необходимостью для маленького Сиракузского госу
дарства, Архимед показал себя выдающимся военным инженером-изобре- 
тателем и создал невиданные в те времена военные машины. По рассказу 
Плутарха, эти машины наводили ужас на римлян и сыграли существенно 
важную роль в обороне города. Марцелл — один из виднейших римских 
полководцев — лишь после многомесячной осады и только благодаря

1 Простейшим примером его являете» всем известная мясорубка.
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предательству смог взять Сиракузы. При взятии этого города Архимед 
погиб. Имя его на родине было забыто почти на полтора столетия.

В 75 году до н. э. Цицерон разыскал заросшую бурьяном могилу Ар
химеда по высеченным на колонне шару и цилиндру.

Время и войны уничтожили и эту эпитафию... Однако и через два ты
сячелетия гениальные открытия величайшего физика и математика древ
ности продолжают жить не только в благодарной памяти человечества, но 
и в повседневной практике современной науки и техники.

Т Р У Д Ы  А Р Х И М Е Д А

Произведения Архимеда издавались несколько раз. В 1544 году а Ба
зеле вышло первое собрание его трудов, которое принято называть «глав
ным изданием». В 1792 году в Оксфорде вышло собрание «всех сохранив
шихся» работ Архимеда. В 1880—1881 гг. известным датским историком 
науки И. Л. Гейбергом (1854— 1928) было подготовлено и осуществлено 
новое издание трудов Архимеда в двух томах (Лейпциг). В 1910—1913гг. 
вышло второе, дополненное переиздание этого собрания, также под редак
цией И. Л. Гейберга, справедливо считающееся в настоящее время наибо
лее полным и наиболее совершенным собранием произведений Архимеда.

I. Дошедшие до нас сочинения Архимеда: 1) Две книги о шаре и ци
линдре; 2) Измерение круга; 3) О коноидах и сфероидах; О спиралях; 
5) Две книги о равновесии плоскостей; 6) Исчисление песчинок; 7) Квад
ратура параболы; 8) Послание Эратосфену о некоторых теоремах механи
ки; 9) Две книги о плавающих телах; 10) отрывок из книги математиче
ского содержания под названием «Игра».

II. Сочинения, до нас не дошедшие: 1) Сочинение о многогранниках; 
2) Книга арифметического содержания, называвшаяся, по-видимому, 
«Принципы», «Начала»; 3) Сочинения по механике; одно из них, ка:< 
будто, называлось «О весах» или «О рычагах»; 4) Катоптрика — сочи
нение. посвященное отражению и преломлению световых лучей; 5) Об 
изготовлении небесных сфер.

На русском языке собрания сочинений Архимеда не существует. Из
даны лишь отдельные его произведения. Вопросам механики и физики 
посвящены следующие работы:

Послание Архимеда к Эратосфену о некоторых теоремах механи
ки.— В кн.: Гейберг И. Новое сочинение Архимеда... Пер. с нем. под ред. 
«Вестника опытной физики и элемент. математики». С предисл. 
прнв.-доц. И. Ю. Тимченко. Одесса, «Матезис», 1909. 42 стр. (Б-ка клас
сиков точного знания).

«Послание к Эратосфену» представляет собою большой отрывок из сочинения 
Архимеда, обнаруженный И. Л. Гейбергом в 1906 году в Константинополе « впервые 
■им опубликованный в 1907 году. Содержание и значение этой работы освещало з ука
занных ниже книгах о творчестве Архимеда: В. Ф. Кагана (стр. 41—43) и С. Я. Лурье 
(стр. 143— 149 и др.).
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До выхода отдельным «изданием (1909) эта работа бы.та напечатала в журнал: 
«Вестник опытной физики «и элементарной математики», 1907, N? 445, стр. 14—17; 
X* 450—461. стр. 106-110; № 455-456, стр. 209—223.

О плавающих телах.—В кн.: Начала гидростатики. Архимед. Стэ- 
внн. Галилей. Паскаль. Пер., примеч. и вступит, статья А. Н. Долгова. 
Изд. 2-е, доп. М.—Л., Гостехтеоретиздат, 1933, стр. 89— 115.

Перевод с латинского языка трактата Архимеда об условиях равновесия плаваю
щих тел. Во вступительной статье — об этапах развития гидростатики и значении ра
бот Архимеда в создании основных законов этой отрасли механики. В примечаниях — 
-обзор переводов трактата на разные языки.

ЛИТЕРАТУРА О Ж ИЗНИ  И ТРУДАХ АРХИМЕДА

Лурье С. Я. Архимед.—БСЭ, 2-е изд., т. 3, 1950, стр. 184— 186, портр.
Некрасов И. А. Архимед. — «Наука и жизнь», 1938, № 11— 12, стр. 

103— 108, илл.
Веселовский И. Архимед — математик и инженер. — «Техническая 

книга», 1938, № 10, стр. 96—99, илл.
Каган В. Ф. Архимед. Краткий очерк о жизни и творчестве. Изд. 2-е. 

М.—Л., Гостехиздат, 1951, 56 стр., илл.; 2 л. илл.
Популярно написанная книга, которую можно рекомендовать широким кругам чи

тателей с подготовкой в объеме средней школы.
Лурье С. Я. Архимед. М.—Л., 1945.271 стр. с илл. (Акад. наук СССР. 

Науч.-погтул. серия. Биографии).
Наиболее крупная на русском языке работа об Архимеде. Главы книги: Эллини

стическая Греция в годы детства и юности Архимеда.— «Начала» и «Конические се
чения» Евклида.—Александрийский музей.—Начало научной деятельности Архимеда.— 
Архимед в Сиракузах. — Архимед и Демокрит. — Архимед при дворе Гиерона Р>им и 
Карфаген.—Поздние работы Архимеда. Борьба с Римом. Гибель Архимеда.—Архимед 
в истории математики!.

Лурье С. Я. Архимед и его время. — В кн.: Труды юбилейной науч
ной сессии (Ленингр. гос- ун-та). Секция исторических наук. Л., 1948, стр. 
178—201.

Статья существенным образом дополняет указанную книгу того же автора. Ос
новное внимание уделено «главным образом исторической стороне проблемы». Многие 
положения аргументирован^ более обстоятельно, «чем это было возможно в книге, 
предназначенной главным образом для математиков и физиков». Биография Архимеда 
представлена на широком историческом фоне.

Веселовский И. Н. Архимед. М., Учпедгиз, 1957. 112 стр. с илл. (Клас
сики физики).

Книга является продуктом самостоятельного исследования автором дошедших до 
нас произведений Архимеда. Используя новые материалы, автор хотел, во-первых, дать 
«такое популярное изложение, которое могло бы быть усвоено школьниками старших 
классов, и, во-вторых, дать характеристику Архимеда, которая могла бы добавить но
вые черты к его облику».

В работе устанавливается также ряд «новых фактов, представляющих интерес и 
для специалистов — «историков физико-математических «наук.

Чвалика А. Архимед. Пер. с нем. В. И. Контовта. М.—Л., Гостехиз
дат, 1934. 48 стр. с илл.
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Жизнь Архимеда (очень кратко), его место в истории науки, труды в области ал- 
гебры. геометрии и механики. Образцы текстов из сочинений Архимеда. 

Предполагается знакомство с элементами высшей математики.

Лебедев В. И. Исторические опыты по физике. М.—Л., ОНТИ. Глав, 
ред. науч.-попул. и юнош. лит., 1937, стр. 5—20, илл.

Глава: Архимед.
В популярном пересказе соответствующих страниц из трудов Архимеда. Витрувия, 

Лукиана, Плутарха, Полибия приводится разбор некоторых теорем, доказанных Архи
медом, некоторых открытых им законов, выполненных опытов—по гидростатике, опти
ке («зеркала Архимеда»), описание построенных им военных машин.

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 45—47, 58—63.
Спасский Б. И. История физики. Ч. 1, стр. 60—66.
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 1, стр. 56—61 и др. (см. именной 

указатель).
Любимов Н. А. История физики. Ч. 1, стр. 181 —191, 242—259.
Даннеман Ф. История естествознания. Т. 1, стр. 157— 172.

По вопросу о дошедших до нас изображениях Архимеда интересные 
сведения приводятся в статье А. В. Цингера, педагога и автора широко 
распространенных в свое время учебников по элементарной физике:

Цингер А. В. О портретах Архимеда.— «Математика и физика в 
школе», 1936, № 4, стр. 29—31, илл.

Исследовав все существующие портреты Архимеда, автор приходит к выводу, что 
нм одного достоверного изображения великого ученого до (нашего времени не сохрани
лось. Существующие бюсты, медали и картины, «изображающие Архимеда, являются 
плодом художественной фантазии живописцев и скульпторов.

Лурье С. Я. 1Труды Архимеда и литература об Архимеде]. — В кн.: 
Лурье С. Я. Архимед. М.—Л., Акад. наук СССР, 1945, стр. 258—266.

Издания текста Архимеда и старые латинские переводы.—Лучшие переводы Ар
химеда на новые языки. — Избранная литература об Архимеде. — Работы об Архимеде 
на русском языке и русские переводы трудов Архимеда.
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ВИЛЬЯМ  ГИ ЛЬБЕРТ
(1540—1603)

Вильям Гильберт жил в начале великой эпохи Возрождения, при
шедшей на смену средневековью. В средние века учения древних филс- 
софов-идеалистов, прежде всего Аристотеля, были превращены с благо
словения церкви в незыблемую догму, сковывавшую живую мысль. Та
кое догматическое направление в науке, получившее название схоласти
ки, господствовало еще и в XV—XVI вв. Вместе с тем развитие произ
водства толкало к изучению различных явлений природы, а далекие тор
говые путешествия и большие географические открытия приносили но
вые и новые сведения о природе, которые противоречили священному пи
санию и учению Аристотеля. Гильберт был одним из первых исследовате
лей, которые решительно выступили против схоластики, за новое есте
ствознание, где критерием истины является опыт.

Вильям Гильберт (родился в 1540 году 1 в г. Кольчестере в семье глав
ного городского судьи, учился в Кэмбридже и Оксфорде, а затем занял
ся врачебной практикой. Двадцати лет Гильберт получил ученую степень 
баккалавра, в 1564 году—степень магистра искусств, в 1569—степень 
доктора медицины. Гильберт славился своим врачебным искусством и 
последние годы жизни состоял лейб-медиком королевы Елизаветы Тюдор.

Однако научные интересы его выходили далеко за пределы медици
ны. Он глубоко интересовался химией, и первые его работы были посвя
щены химическим исследованиям. Гильберт обладал большими познания
ми в астрономии и одним из первых выступил с защитой передового уче
ния Коперника2. Но основной областью его исследований была физика,, 
где Гильберт впервые научно подошел к изучению магнитных и электри
ческих явлений и где он впервые сформулировал и применил метод опыт
ного исследования, под которым, в отличие от своих предшественников, 
понимал не просто наблюдение, а наблюдение, проверяемое эксперимен
том.

< Некоторые источник» (меньшинство) называют годом рождения Гильберта 1544.
* В V I книге его сочинения «О магните...» (см. ниже).



Результаты своих многолетних исследований по магнетизму и элек
тричеству Гильберт изложил в большом труде «О магните, магнитных 
телах и о большом магните — Земле», который впервые был опубликован 
в 1600 году в Лондоне. Электрическим явлениям посвящена лишь одна 
глава этого трактата, состоящего из шести книг.

В предисловии к нему Гильберт выступил со страстным обличени
ем схоластов — тех, «кто поклялся соблюдать верность чужим мнени
ям», отчего «...множество... заблуждений... передано по наследству, как 
бы из рук в руки...» «Древним, которые были как бы родителями филосо
фии— Аристотелю, Феофрасту, Птолемею, Гиппократу, Галену,— писал 
Гильберт,— всегда следует воздавать подобающий им почет, так как от 
них распространилась и дошла до потомков мудрость. Но и наше время 
открыло и вывело на свет многое такое, что охотно приняли бы и они, 
будь они живы» 1.

Значительность научного вклада Гильберта становится понятной, 
если вспомнить, что в его время знания о магнитных явлениях были 
крайне скудны и переплетались с самыми фантастическими измышления
ми, вплоть до того, что действие магнита прекращается, если натереть 
его чесноком, что он может помирить мужа и жену и т. п. Основные све
дения о действии магнитов относились к компасу — одному из наиболее 
древних приборов, который хорошо знали приморские народы.

Чудесное свойство магнитной стрелки компаса постоянно устанавли
ваться в направлении с юга на север долгое время приписывалось дей
ствию Полярной звезды или даже целого созвездия Большой Меаведи- 
цы. Правда, было замечено различие в поведении стрелки компаса на 
разных широтах — на экваторе стрелка располагалась горизонталь
но. а чем дальше к северу, тем все более заметно наклонялась северным 
концом к земле. Все это свидетельствовало о том, что источник притяже
ния стрелки находится в Зем.̂ ?, однако никто до Гильберта не исследо
вал этого вопроса.

В своем трактате Гильберт рассмотрел все известные свойства маг
нитов и описал огромное число своих собственных опытов. Почти за три 
века до работ Пьера Кюри он установил, что магнитные свойства железа 
исчезают, если его раскалить. Он открыл, что действие магнита ослабе
вает, если заслонить его листом железа, усовершенствовал приборы для 
наблюдений магнитных явлений и т. д. Но в основном исследования 
Гильберта в области магнетизма были направлены на изучение свойств 
магнитной стрелки компаса с целью объяснить и практически использо
вать различное поведение стрелки в различных точках земного шара. 
Для этого Гильберт проделал множество опытов над взаимодействием 
магнитной стрелки и шарообразного магнита. Ранее Гильберта, еще в 
X III веке, опыты с таким магнитом осуществил французский ученый 
П. Перегрин. Помещая намагниченную иглу на поверхности ша
ра в разных его местах, он таким образом находил полюсы шарового маг
нита (ему же принадлежит введение понятия магнитного полюса). Гиль
берт вместо иглы употребил подвижную стрелку на острие, что лозволи-
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.то более детально изучить ее поведение вблизи шарового магнита. О » 
ввел новые понятия — магнитная ось, магнитные меридианы и парал
лели.

Еще до описания этих опытов, в последней главе I книги своего трак
тата, Гильберт высказал мысль, что поведение стрелки компаса можно* 
объяснить магнитными свойствами самой Земли. Опыты с шарообраз
ным магнитом, который Гильберт называл терреллой (маленькой зем
лей), блестяще подтвердили его догадки. Магнитная стрелка обнаружи
вала вблизи терреллы наклонение, величина которого изменялась подоб
но тому, как это происходило на Земле. После опытов с терреллой Гиль
берт (в V I книге) сделал окончательный вывод, что Земля предстазляет 
собою громадный магнит. Этот вывод является самой большой научной 
заслугой Гильберта. Исключительно смелый для своего времени он 
впоследствии был подтвержден бесчисленными наблюдениями и прочно' 
вошел в науку.

Захваченный своим открытием, Гильберт хотел объяснить магнит
ными свойствами Земли даже ее вращение. Это заключение было оши
бочным. Однако интересно отметить, что в начале XX века физики вновь 
обратились к вопросу о связи между вращением тела и его магнитными 
свойствами, но они стремились доказать уже обратное,— что вращение 
тела возбуждает в нем магнитные свойства. Много внимания уделил 
этому вопросу П. Н. Лебедев, пытавшийся объяснить таким путем про
исхождение земного магнетизма, которое и в настоящее время еще не изу
чено до конца.

Еще со времени Фалеса Милетского (V II—V I вв. до н. э.) было из
вестно другое загадочное явление — притяжение натертым янтарем лег
ких сухих тел. Явление это объясняли наличием у янтаря души и т. п.; 
многие считали его разновидностью магнетизма. Во времена Гильберта 
известны были подобные свойства и у агата.

Несмотря на то, что электрическим явлениям в трактате Гильберта 
посвящено лишь несколько страниц, значение этих исследований Гиль
берта также очень велико. Ими Гильберт положил начало электроста
тике. Он исследовал десятки веществ (драгоценные камни, сталь, серу,, 
сургуч, стекло, каменную соль и др.) и открыл у большинства из них 
свойства, подобные свойствам янтаря и агата. Основной заслугой Гиль
берта в этой области является то, что он впервые выделил явление при
тяжения тел к янтарю и другим телам при их натирании в совершенно 
особый класс явлений, отличных по своей природе от явлений магнит
ных. Причину электрических притяжений Гильберт впервые назвал элек
трической силой. Для обнаружения ее у различных тел он применил не
магнитную стрелку на острие, которая поворачивалась при приближении 
к ней наэлектризованного тела. Это был первый прототип электроскопа. 
При помощи своего электрического указателя Гильберт впервые заме
тил, что стрелка его к электрикам «...на близких расстояниях притяги
вается сильнее» *. Он установил, что электрические притяжения происхо
дят по прямым линиям, что наэлектризованные тела теряют способность-

1 Там же. стр. 89.
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притягивать при их нагревании, а также в случае увлажнения их или 
•окружающего воздуха.

Пытаясь объяснить природу электрической силы, Гильберт рассмот
рел и отверг все существовавшие раньше мнения об особом родстве 
между притягиваемыми телами и янтарем и т. п. В своих многочислен
ных опытах он обратил внимание на то, что все тела, которые ему уда
валось наэлектризовать, находились вначале в жидком состоянии (на
пример, янтарь некогда был жидкой смолой). Исходя из этого, Гильберт 
сделал вывод о существовании особой, очень тонкой и разреженной «элек
трической влаги», при истечении которой из наэлектризованного тела про
исходит притяжение к нему различных других тел. Исчезновение элек
трических свойств при нагревании и обжигании электриков он объяснял 
испарением электрической влаги.

Во времена Гильберта, когда науки об электрических явлениях еще 
не существовало, когда янтарю серьезно приписывали живую душу, эта 
попытка объяснить электрические свойства тел при помощи представле
ний об особой, но совершенно реальной физической материн была, не
сомненно, прогрессивной. Так вошло в естествознание представление 
об электрической жидкости, породившее впоследствии целую эпоху «не
весомых флюидов», когда электрические, магнитные, тепловые явления 
пытались объяснить присутствием в телах особых невесомых жидкостей— 
электрической, магнитной, тепловой (теплород). В наши дни от этих 
теорий остались такие выражения, как «поток» электричества, тепла 
и т. п. Однако в истории науки все эти представления сыграли, хотя и 
временную, но положительную роль.

Интересно отметить, что проведенное Гильбертом разделение маг
нитных и электрических явлений, которое привело в X V II—X V III вв. к 
интенсивному развитию учения как о магнитных, так и об электрических 
явлениях, оказалось также временным. В первой четверти X IX  века Ам
пер уже на новой научной основе показал единство этих явлений. При 
этом оказалось, что не электрические явления представляют собою раз
новидность магнетизма, а, напротив, магнетизм имеет электрическую 
природу.

Значение трактата Гильберта «О магните» далеко не сразу было по
нято и оценено. До конца X IX  века он был малодоступным, так как из
давался только на латинском языке. В Англии сочинение Гильберта почти 
не было известно вплоть до 1900 года, когда по инициативе В. Томсона 
клубом имени Гильберта (создан в 1889 г.) был издан английский перевод 
трактата.

Гильберт умер 30 ноября 1603 года от чумы. Все свои многочислен
ные приборы и большую библиотеку он завещал научному обществу 
«Коллегия врачей», президентом которого состоял последние три года 
жизни. К  сожалению, все эти материалы погибли во время большого 
лондонского пожара в 1666 году.
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ГАЛИЛЕО ГАЛИЛЕИ

(1564—1642)

Великий итальянский ученый Галилео Галилей, гениальный физик и 
астроном, один из основателей современного естествознания, родился 
15 февраля 1564 года в г. Пизе, в обедневшей дворянской семье. Отец 
его был композитором, теоретиком музыки и математиком. До 11 лет Га
лилеи посещал школу в Пизе, а затем, с переездом семьи во Флоренцию, 
был отдан для обучения в монастырь Валломброза. Здесь он впервые по
знакомился с сочинениями греческих и латинских авторов. Семнадцати 
лет Галилей поступил в Пизанский университет, где некоторое время изу
чал медицину. Однако несравненно брльший интерес вызывали в нем 
математика и физика. Галилеи самостоятельно изучил физик)' Аристоте
ля, с увлечением читал сочинения Эвклида и особенно Архимеда. 
В 1584 году, оставив медицину, он возвратился во Флоренцию и целиком 
отдался изучению геометрии и механики. Первая научная работа Гали
лея— «Маленькие весы» — относится к 1586 году (напечатана впервые 
в 1665 г.) и посвящена описанию изобретенных им гидростатических ве
сов, при помощи которых можно было быстро определять состав метал
лических сплавов. Здесь же Галилей изложил свое исследование о цент
рах тяжести телесных фигур. Это сочинение сразу принесло 22-летнему 
Галилею известность среди ученых.

В 1589 году Галилей занял кафедру математики в Пизанском уни
верситете, а через три года уехал в Падую, где до 1610 года был профес
сором знаменитого Падуанского университета.

Читая в университете лекции по математике и астрономии, Галилей 
вынужден был излагать официальные взгляды того времени — объяснял 
физику по Аристотелю, обосновывал геоцентрическую систему мира Пто
лемея, опровергая тем самым учение Коперника. И лишь немногие близ
кие друзья ученого знали другого Галилея — смелого мыслителя, пытли
вого исследователя природы, не признающего слепой веры в авторитеты. 
Свои действительные научные взгляды и идеи Галилей высказывал лишь в



письмах к друзьям, не решаясь выступить с ними публично в условиях 
разгула церковной реакции: сожжение в 1600 году на костре инквизиции 
замечательного философа-материал'.хгга Джордано Бруно было событием 
еще совсем недавним.

Падуанский период был наиболее плодотворным в жизни ученого. 
В это время оформились его основные идеи в области механики. В Падуе 
Галилей сделал свои знаменитые астрономические открытия, оконча
тельно убедившие его в справедливости гелиоцентрической системы Ко
перника. Эти открытия совершили переворот во взглядах на строение 
Вселенной и поколебали основы господствовавшего мировоззрения. Они 
имели огромное значение для всего естествознания и были подлинным 
знамением той великой эпохи — эпохи Возрождения, которая, как писал 
Энгельс, «сломила духовную диктатуру папы, ...разбила границы старо
го мира и впервые, собственно говоря, открыла Землю. Это была вели
чайшая из революций, какие до тех пор переживала Земля»

В Италии эпоха Возрождения началась еще в X IV —XV вв. Однако 
во времена Галилея эта страна, состоявшая из многих мелких самостоя
тельных государств, утратила свое былое могущество в связи с переме
щением— после открытия Америки — главных торговых путей и пере
живала экономический и политический упадок. Ослабление неокрепшей 
еще итальянской буржуазии привело к возрождению феодальной реакции 
и еще большему усилению католической церкви. С середины XVI века 
по всей стране развернула свою деятельность сеть трибуналов инквизи
ции, беспощадно вытравлявшей из умов все, что шло вразрез со священ
ным писанием. Однако остановить начавшийся процесс освобождения 
науки от церковной схоластики было уже невозможно. Эта эпоха дала 
миру немало ученых-героев, мужественных борцов за науку и новое ми
ровоззрение. Галилей был в первых рядах этого бессмертного авангарда 
человечества.

В 1609 году Галилей впервые в истории науки использовал усовер
шенствованную им подзорную трубу — первый телескоп— для изучения 
небесных объектов. До Галилея все выводы ученых о строении Вселенной 
опирались лишь на наблюдения невооруженным глазом, а также на об
щие философские и религиозные догматы. Телескоп Галилея впервые по
казал грандиозность и сложность окружающего мира. Млечный путь, 
представляющийся невооруженному глазу бледной туманной полосой, при 
рассмотрении его в телескоп оказался колоссальным скоплением звезд. 
8 начале 1610 года Галилей открыл четыре спутника у Юпитера. Это 
воочию показало, что Земля не является центром вращения всех небес
ных тел.

Эти первые астрономические открытия Галилея, опубликованные в 
1610 году в его «Звездном вестнике», произвели огромное впечатление 
на современников, но в то же время вызвали резкие нападки со стороны 
схоластов и церковников.

Свои астрономические наблюдения Галилей продолжил во Флорен
ции. куда, по приглашению тосканского герцога Козимо II Медичи, он пе-

1 Э н г е л ь с  Ф Диалектика питооды, 1955, стр. 1Э2.
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реехал в 1610 году. Во Флоренции Галилей был назначен «придворные 
философом» и «первым математиком» университета без обязательства 
читать лекции.

В 1611 году Галилей, телескоп которого к тому времени давал уве
личение уже в 32 раза, впервые открыл углубления и возвышенности на 
поверхности Луны и наблюдал пятна на Солнце, что разрушило представ
ление об особом, совершенном небесном мире с небесными телами идеаль
ной сферической формы. Тогда же Галилей открыл вращение Солнца, фа
зы Венеры и впервые обнаружил кольцо Сатурна в виде загадочных вы
ступов по бокам планеты, которые он принял за ее спутников. В отличие 
от планет звезды в телескоп все представлялись точками, что явилось пер
вым свидетельством их колоссальной удаленности от Земли.

Флорентинский период в жизни Галилея был вначале спокойным. 
Римская церковь еще не разглядела той огромной опасности для ее уче
ния, которая таилась в системе Коперника и особенно в подтверждавших 
ее правильность открытиях Галилея. В Ватикане разделяли всеобщее 
признание Галилея как одного из крупнейшиих ученых. В 1611 году он ез
дил в Рим и был принят в члены так называемой Академии деи Линче» 
(Академии «рысьеглазых», т. е. ученых, научная зоркость которых позво
ляет им, подобно рыси, видеть то, что недоступно зрению обычных людей).

Однако уже с 1612 года, когда стали известны некоторые письма 
Галилея о солнечных пятнах, где он защищал коперниканские взгляды,, 
на него начались доносы в инквизицию. В 1615 году Галилей вынужден 
был поехать в Рим для объяснения с папой и оправдания своей деятель
ности в глазах церкви. В 1616 году учение Коперника было официально 
запрещено, а его знаменитое сочинение «Об обращении небесных сфер» 
внесено в список (папский «Индекс») запретных книг. Галилею было 
сделано строгое предупреждение с предложением изменить свои научные 
взгляды.

Лишь после 1623 года, когда папой стал кардинал Барберини (под 
именем Урбана V III) , бывший в дружбе с Галилеем и особенно высоко 
ценивший его заслуги, Галилей решил, что наступило время, когда он 
снова может публично высказать свои научные идеи. В 1630 году он по
лучил от папы официальное разрешение на печатание своего нового со
чинения «Диалог о приливах и отливах» с условием, однако, представить 
систему Коперника лишь как одно из возможных теоретических построе
ний. В 1632 году это сочинение Галилея было опубликовано во Флорен
ции под окончательным названием «Диалог о двух главнейших системах 
мира». Несмотря на жесткую цензуру, которой подверглось это сочи
нение, Галилей выступил в нем с основательной, аргументированной за
шитой учения Коперника. Более того, вслед за Джордано Бруно Галилей 
признавал бесконечность Вселенной и множественность миров в ней. 
Следует отметить, что именно Галилею принадлежит мысль о бесконеч
ной структурности Вселенной — мысль, позднее, в X V III веке, положен
ная в основу теории так называемой иерархической Вселенной, по ко
торой каждая небесная система входит в состав системы более высокого 
порядка (звезды — в галактики, галактики — в метагалактики и т. д.). 
Эта теория разделяется многими учеными и в настоящее время (в начале
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XX в. она была детально разработана шведским астрономом 
Шарлье).

Появление «Диалога» вызвало ярость церковников. На Галилея был 
сделав новый донос. В 1633 году его вызвали в Рим и предали суду ин
квизиции.

В результате почти трехмесячных угроз и запугиваний, после трех 
допросов 69-летнего ученого заставили публично в одной из церквей Ри
ма, стоя на коленях, прочесть текст отречения от своих убеждений. Гали
лею запретили впредь писать что-либо о Земле как планете и о Вселен
ной. «Диалог» был внесен в папский «Индекс».

Удивительные астрономические открытия Галилея, его выступления 
с защитой коперниканеких взглядов в эпоху церковной реакции, его ореол 
мученика науки — все это затмило на время другие стороны деятельно
сти великого мыслителя и, в частности, его труды в области механики. 
Между тем механикой Галилей занимался с самого начала своей научной 
деятельности. В письме к одному из своих друзей он писал, что считает 
успехи в занятиях по механике самым ценным плодом своих исследова
ний за всю свою жизнь.

Чтобы оценить всю грандиозность вклада Галилея в механику, не
обходимо хотя бы кратко обрисовать состояние этой науки в его время.

Среди ученых еще со времени Аристотеля господствовало представ
ление, что существуют так называемые «насильственные» движения тел 
и «естественные», определяемые самой природой тела. Всем небесным те
лам приписывалось «естественное» идеальное равномерное движение по 
■кругу; на Земле для одних тел «естественным» движением считалось 
прямолинейное движение вниз (в силу присущего им свойства тяжести), 
другим, не обладавшим, по мнению Аристотеля, тяжестью,— прямолиней
ное вверх. При этом скорость падения тела под действием тяжести счита
лась зависящей от веса тела. Из так называемых «насильственных» дви
жений внимание ученых издавна привлекало движение тел, брошенных 
под углом к горизонту (например, пушечного ядра). Полагали, что в этом 
случае тела движутся в начале и в конце пути прямолинейно, а в середи
не— по дуге некоторой окружности. Таково было состояние науки о дви
жении.

Еще в Пизе, в начале 90-х гг., в одном из первых своих сочинений — 
«Диалоге о движении» — Галилей выступил против физики Аристотеля. 
Как и многие другие, это сочинение Галилея сохранялось в рукописи и 
было напечатано лишь в 1854 году. По свидетельству ученика и биографа 
Галилея Винченцо Вивиани, Галилей уже в 1590 году установил незави
симость скорости свободного падения тел от их веса.

В Падуе Галилей закончил другое свое сочинение — «Трактат о ме
ханике», посвященный статике (впервые напечатано в 1634 г. во фран
цузском переводе). К падуанскому периоду (1592— 1610) относится от
крытие Галилеем прямой пропорциональности между скоростью и време
нем при свободном падении тел и установление того факта, что тела, бро
шенные под углом к горизонту, движутся по параболе. В эти же годы Га
лилей провел важное исследование простых механизмов. В основу этих 
исследований он положил впервые четко сформулированное им так назы



ваемое «золотое правило механики» («что выигрывается в силе, то те
ряется в скорости»), представляющее собою частный случай важнейшего 
принципа механики — принципа возможных перемещений. В общем виде 
этот принцип был сформулирован Лагранжем в 1788 году.

В 1612 году, во Флоренции, Галилей в сочинении «Рассуждение о те
лах, пребывающих в воде, и тех, которые в ней движутся» применил к 
выводу условий равновесия в жидких телах развитый им принцип равных 
моментов Архимеда (правило равновесия рычага). В этой же работе он 
впервые выступил открыто в печати против аристотелевой физики.

В 1632 году Галилей подытожил свои открытия в области механики 
в знаменитом «Диалоге о двух главнейших системах мира» — сочинении, 
которое, помимо своего громадного значения в истории астрономии, сы
грало неменьшую роль и в развитии механики.

В «Диалоге», главным образом в первом его разделе («Первом 
дне»), Галилей развил идеи кинематики, возникшие у него еще в Падуе. 
В оонову своего учения о движении (кинематике) он положил оказав
шиеся чрезвычайно плодотворными идею непрерывности движения (не
прерывного изменения скорости при неравномерном движении), идею сло
жения сил и впервые четко сформулированную им идею относительности 
движения.

Сравнивая движение тел на плывущем и неподвижном кораблях, Га
лилей пришел к выводу, что механические движения происходят совер
шенно одинаково в неподвижной системе и системе, движущейся равно
мерно и прямолинейно. Этот так называемый принцип относительности 
Галилея является одним из основных принципов классической, нерелятн- 
вистской механики, т. е. механики, рассматривающей движение тел со 
скоростями, далекими от скорости света, и не учитывающей времени 
взаимодействия тел (в течение которого действие от одного тела распро
страняется к другому).

В «Диалоге» Галилей впервые четко определил понятия скорости и 
ускорения. В задаче о свободном падении тел он впервые вполне осоз
нанно воспользовался принципом инерции, хотя и не дал еще полной 
формулировки его, что сделал позднее Ньютон.

Идеи Галилея в области механики получили свое дальнейшее разви
тие в его классическом труде «Беседы и математические доказательства, 
касающиеся двух новых отраслей науки, относящихся к механике и мест
ному движению». Это сочинение было вершиной научного творчества Га
лилея как физика. Появление «Бесед» свидетельствовало, что расправа 
инквизиторов с гениальным ученым не сломила его духа. Осужденный на 
молчание и домашний арест в местечке Арчетри под надзором иаквизи 
торов, без права посещать даже рядом расположенную Флоренцию, Га
лилей не сдался. Еще до опубликования «Бесед» в не доступных папской 
власти протестантских странах был вновь напечатан запрещенный «Диа
лог» (в.Германии, Англин и Голландии).

«Беееды» Галилея впервые были напечатан* в 1638 году в Голлан
дии.

В первой части этого сочинения, названной механикой, или учением с
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машинах, Галилей впервые изложил статику в связи с учением о сопро
тивлении материалов.

Вторую часть Галилей назвал наукой о местном движении (впослед
ствии она получила название динамики). Здесь Галилей, опираясь на 
свои экспериментальные исследования, провел глубокий анализ равно
ускоренного прямолинейного движения, первый дал точное определение 
этого вида движения и установил его законы. Обобщая результаты своих 
опытов, Галилей показал, что свободное падение тела, а также движение 
его вдоль наклонной плоскости являются равноускоренными движениями. 
Он установил также, что при движении тела вдоль наклонной плоскости 
ускорение зависит только от величины наклона, а конечная скорость, как 
и при свободном падении тела, определяется высотой начального положе
ния тела (высотой наклонной плоскости).

В этом же сочинении, рассматривая движение тел, брошенных под 
углом к горизонту, как результат сложения равномерного прямолинейно 
го движения тела и его свободного падения, Галилей установил основные 
закономерности этого сложного движения. Применив к скоростям прави
ло параллелограмма, Галилей дал метод расчета траекторий для любых 
углов вылета снаряда и для любых значений его начальной скорости. 
В частности, он правильно указал, что наиболее эффективным при 
стрельбе из орудий является угол вылета снаряда, равный 45°.

В «Беседах* Галилей предложил первую в истории науки теорию 
маятника. Он доказал, что если в маятнике пренебречь весом нити, нич
тожно малым по сравнению с весом качающегося тела, то квадраты пе
риодов маятников относятся, как длины их. Галилей установил основной 
закон качания маятника при малых амплитудах, а именно изохронность 
качаний, т. е. независимость периода качаний от амплитуды. На примере 
движения маятника Галилей наглядно показал независимость скорости 
с вободного падения от веса тел.

В «Беседах» же Галилей впервые рассмотрел вопрос о влиянии тре
ния на движение тел. В этом сочинении Галилей затронул и ряд вопросов 
из других областей физики — доказал весомость воздуха, установил ряд 
основных закономерностей звучания струн.

Ему же принадлежит изобретение «термоскопа» — первого прибора 
для сравнения теплоты тел.

Несмотря на то, что Галилей в совершенстве владел общепринятым 
среди ученых того времени латинским языком, его основные работы напи
саны на родном, итальянском языке. Сочинения Галилея отличались жи
вым, образным языком и разили противника меткой и острой иронией.

В последние годы жизни Галилей тяжело болел, в 1637 году он 
ослеп. Но до конца своих дней великий мыслитель не оставлял научных 
исследований. Согласно утверждению Вивиани Галилей в 1641 году сооб
щил своим ученикам и сыну об изобретении им маятниковых часов. 
К сожалению, ни вскоре умерший сын его, ни ученики Галилея не 
продолжили работу над этим изобретением. Появлением современных ча
сов мы обязаны знаменитому голландскому ученому Гюйгенсу.

Галилей умер 8 января 1642 года. Кроме сына и невестки, а также 
трех его учеников — Кастелли, Вивиани и Торричелли, у смертного ложа
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великого преобразователя физики неотступно находились два предста
вителя инквизиции. Даже после смерти Галилея церковь продолжала 
преследовать его. Прах Галилея не разрешили поместить в семейном 
склепе. С трудом удалось получить разрешение похоронить его в часовне, 
примыкавшей к церкви. Лишь в 1737 году, т. е. через 95 лет после смерти, 
было исполнено последнее желание Галилея: его останки были перевезе
ны во Флоренцию. Могила Галилея находится рядом с могилами двух 
других великих сынов Италии — Микеланджело и Данте.
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Пер. С. Н. Долгова. Предисл. и примеч. А. Н. Долгова. М.—Л., Гостех
теоретиздат, 1934. 696 стр. с илл.; 1 л. портр. (Классики естествознания).

В примечаниях приводится обзор изданий «Бесед» Галилея на разных языках.
Галилей Г. «Звездный вестник», «Разговоры о двух великих мировых 

системах», «Рассуждения о двух новых учениях в механике». (Избранные 
места). Прил. к журналу «Вестник знания». Сост. Я. И. Перельман. Со 
вступит, статьей Ю. П. Шейна. Л., Леноблиздат, 1931. 63 стр. с илл. 
(Классики мировой науки).

В приложениях: «Приговор кардиналов над Галилеем» и «Акт отречения Га
лилея».

ЛИТЕРАТУРА О Ж И ЗНИ  И ТРУДАХ ГАЛИЛЕЯ

Биографии. Общая литература

Вавилов С. И. Галилей Галилео. (1564—1642).— БСЭ, 2-е изд., т. 10, 
1952, стр. 125— 130, портр.

Луизов А. В. Галилей.— «Наука и жизнь», 1939, № 2, стр. 55—59.
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Егоршин В. Галилео Галилей. (К  375-летию со дня рождения).— 
•«Советская наука», 1939, № 2, стр. 91 — 106.

Более полно о жизни и деятельности Галилея рассказано в работах:
Цейтлин 3. А. Галилей и его эпоха.— «Мироведение», 1933, № 6, 

стр. 4—30.
Научная деятельность Галилея. «Рассуждения и математичесюие обоснования, по

священные двум новым наукам, касающимся механики и местных движений». «Диалог
о двух важнейших оистемах мира — птолемеевой и коперниковой».— Литература о 
Галилее (на русском и иностранных языках).

Анцелиович Е. С. Галилео Галилей. (Элементы физики). М., Учпед
гиз, 1955. 100 стр. с илл.; 1 л. портр. (Классики физики).

Очер*с состоит из трех частей: «Время, в которое жил Галилей», «Научная дея
тельность Галилея». «Разбор основных тем по физике Галилея». На стр. 46—51 приво
дится аннотироваишый перечень главных научных трудов Галилея. На стр. 50— 
■библиография литературы о нем, изданной на русском языке (15 назв.).

Стеклов В. А. Галилео Галилей. Берлин, Гос. изд. РСФСР, 1923. 
103 стр.; 1 л. портр.

Жизнь Галилее научная деятельность, место в истории науки.
Автор книпи—крупный советский математик, академик (1863— 1926).
Цейтлин 3. А. Галилей. М., Жургазобъедмнение, 1935. 304 стр.; 4 л. 

илл. и портр. (Жизнь замечат. людей. Серия биографий).
Наиболее крупная биография Галилея. Разделы книг»: Подготовка к борь

бе. — Начало борьбы. — Под игом декрета папской цеюуры. — Инквизиционный про
цесс н осуждение Галилея. — Галилей — пленник инквизиции. — Важнейшие докумен
ты инквизиционного процесса Галилея. — Приложения.

Выгодский М. Я. Галилей и инквизиция. Ч. 1. Запрет Пифагорий- 
ского учения. М.—Л., Гостехтеоретиздат, 1934. 216 стр. с илл.; 10 л. илл. и 
портр. (Акад. наук СССР. Ин-т истории науки и техники).

Историческое исследование, основанное па широком круге источников.

Араго Ф. Галилей.— В кн.: Араго Ф. Биографии знаменитых 
астрономов, физиков и геометров. Пер. Д. М. Перевощиков. Т. 1. Спб., 
1859, стр. 55—89.

Первая часть этой биографии посвящена жизнеописанию Галилея; вторая зна- 
комит с содержанием главных его сочинений 4* с судьбой его неопубликованных ру
кописей.

Ассонов В. Галилей перед судом инквизиции. Очерк его жизни и тру
дов. С прил. портр. и факс. М., 1870. V I, 139 стр.; 2 л. илл.

Маракуев Н. Н. Галилей, его жизнь и ученые труды. Изд. 5-е, про
смотр. и испр. С портр. Галилея и 15 рис. в тексте. М., 1907. 129 стр. с 
илл.; 1 л. портр.

Предтеченский Е. А. Галилей, его жизнь и научная деятельность. 
Спб., 1891. 95 стр.; 1 л. портр. (Жизнь замечат. людей. Биогр. б-ка 
Ф. Павленкова).

Пергамент О. Я. Галилео Галилей, его жизнь и научная деятельность. 
М., Гросман и Кнебель, 1897. 70 стр. (Вопросы науки, искусства, литера
туры и жизни. № 13).
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Идельсон Н. И. Галилей и Ньютон.— «Наука и жизнь», 1934, № 3. 
стр. 17—23; № 4—5, стр. 5— 11.

Сопоставление имен Галилея и Ньютон оттнюдь не вызвано одним лишь хроно
логическим совпадением. В статье говорится о «их совместно потому, что «оба они 
дали науке и природе ее незыблемый фч-та мент»— учение о движении и ситах. 
Статья состоит ш  следующих частей: 1. Га.-*'пей как астроном. 2L Наука о движении 
3. Новая наука Галилея. 4. Тяжесть. 5. Великие трудности. 6. На разных путях 
7. Ньютонова «Система мира». 8. У истоков науки.

Дьердь Н. Прогрессивные черты научной «мысли Галилея.— В кн.: 
Историко-астрономические исследования. Вып. 2. М., Гостехиздат, 1956. 
стр. 247—265.

Галилей как мыслитель. Методологические принципы Галилея. Галилей о твор 
ческой науке. Мысл™ Галилея о научной методологии.

* *
♦

Лебедев В. И. Исторические опыты по физике. М.—Л., ОНТИ. Глав, 
ред. науч.-попул. и юнош. лит., 1937, стр. 97— 134.

Глава: Галилео Галилей.
Популярно, по трудам Галилея и трудам его первых биографов, описаны опы

ты и открытия Галилея в области физики: законы качания маятника, опыты с наклон
ной плоскостью, закон инерции, закон относительности движения, наблюдение над под 
нятием воды в длинном «насосе и др. Описанию опытов и наблюдений предшествует 
краткий биографический очерк -и хронологический перечень наиболее крупных откоытий 
Галилея в области- физики и механики.

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 106— 135.
Глава 5: Галилеи и его борьба за новое мировоззрение.
Спасский Б. И. История физики. Ч. 1, стр. 113— 133.
Глава: Галилео Галилей.
Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 1, стр. 145— 155, 

231—236 и др. (см. именной указатель).
Розенбергер Ф. История физики.
Ч. 1,стр. 117, 119, 122 и др. (см. именной указатель).
Ч. 2, стр. 19—36, 52—57, 76—82 и др. (см. именной указатель).
Любимов Н. А. История физики. Ч. 3, отд. 1, стр. 1— 197.
Галилею посвящены в книге три главы: 1. Наука в Италии к началу X V II века. 

Галилей. 2. Диалог Галилея о двух системах >гира и его осуждение. 3 Процесс Галилея.
Галилею посвящены также главы этого труда, напечатанные в «Журнале мини

стерства народного просвещения» (см. выше, стр. 12).
Даннеман Ф. История естествознания. Т. 2, стр. 27—73.
Глава 3: Галчней и его творчество.
Ольшки Л. История научной литературы на новых языках. Т. 3. Га

лилей и его время. Пер. с нем. А. Ф. Коган-Бернштейн и П. С. Юшкевича. 
М.—Л., Гостехтеоретиздат, 1933. 324 стр.; 3 л. портр.

Обширное исследование жизни «и творчества Галилея — гуманиста, крупнейшего 
мастера итальянской прозы, великого ученого, оставившего яркий след во многих отрас
лях науки, стойкого борца за утверждение коперииканской системы, создателя выдаю
щейся научной школы
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Галилей и отдельные отрасли науки

Крылов А. Н. Гали*1ей как основатель механики.— В кн.: Галилео 
Галилей. 1564— 1642. Сборник, посвященный 300-летней годовщине со дня 
смерти Галилео Галилея. М.—Л., Акад. наук СССР, 1943, стр. 56—67.

То же: Крылов А. Н. Собрание трудов. Т. 1, ч. 2. М.—Л., Акад. наук 
СССР. 1951, стр. 218—226.

Чтобы с наибольшей ясностью показать, в чем заключается величие дела Гали
лея. основавшего ту механику, «которой мы пользуемся до нашего времени», академик 
А Н. Крылов начинает свою статью с разбора важнейших положении господствовавшей 
до Галилея механики- Аристотеля. Убедительно показано разл>нчие методов: метафизи
ческого— у Аристотеля, научно-экспериментального — у Галилея. В -качестве примера 
приводится ход опытов Галилея по изучению падения тел — опытов, «произведенных 
при помощи самых простых средств, но точных благодаря удивительно остроумной их 
постановке».

Егоршин В. Галилей в истории механики.— «Вестник Ком. акад.», 
1935, № 1_2, стр. 55—58.

Труды Галилея по механике характеризуются в статье со стороны их научного 
метода и их жизненности. Отмечается, что Галилей использовал в этих работах приемы 
художественной прозы, сочетая «высокое качество научного слова с мастерством худож 
ника». Перечисляются проблемы, поставленные Галилеем в его работах по механике.

Каценельсон Ю. Д. К  трехсотлетию классической работы Галилея. 
«Физика в школе», 1938, № 4, стр. 1—7.

Труд Галилея «Беседы и математические доказатльства, касающиеся двух новые 
отраслей науки для развития механики», его содержание и значение.

Долгов А. Н. Краткий очерк истории гидростатики.— В кн.: Начала 
гидростатики. Архимед. Стэвин. Галилей. Паскаль. Изд. 2-е. М.—Л., Гос- 
техтеоретиздат, 1933, стр. 13—88.

Анализу работ Галилея в области гидростатики посвящены в этом очерке 
стр. 62—88.

Вавилов С. И. Галилей в истории оптики.— В кн.: Галилео Галилей 
1564— 1642. Сборник, посвященный 300-летней годовщине со дня смерти 
Галилео Галилея. М.—Л., Акад. наук СССР, 1943, стр. 5—56.

Особенности научной деятельности Галилея. Античные и средневековые предше 
ственннкн Галилея в оптоке. Итальянские предшественники Галилея XVI века. Оптик;* 
Леонардо да Винчи. Телескоп Галилея. Микроскоп Галилея. Вопрос о природе света и 
скорости в оптике Галилея. Наблюдения в области физической оптики.

Цейтлин 3. А. Галилеи и его борьба за систему Коперника.— «Физи
ка в школе», 1940, № 5, стр. 1 — 12.

Наиболее примечательные труды Галилея по астрономии — «Звездный вестник». 
«Весы для золота» (или «Пробирщик золота»), «Диалог о двух важнейших системах*, 
их содержание и значение в истории науки.

Идельсон Н. И. Галилей в истории астрономии.— В кн.: Галилео Га 
лилей. 1564— 1642. Сборник, посвященный 300-летней годовщине со дня 
смерти Галилео Галилея- М.—Л., Акад. наук СССР, 1943, стр. 68 -141



РЕНЭ Д ЕКАРТ
(1596—1650)

Ренэ Декарт* — великий французский философ, математик, физик и 
физиолог — родился 31 марта 1596 года в местечке Лаэ (провинция Ту- 
рень во Франции) в дворянской семье. Уже в школьные годы (в коллегии 
Jla -Флеш в Анжу) у него проявился глубокий интерес к математике. 
Окончив школу, Декарт вскоре переселился в Париж, где после двух лет 
шумной светской жизни уединился в Сен-Жерменском предместье и углу
бился в изучение естественных наук и особенно математики. Декарту бы
ло тогда 18 лет. С этого времени он уже никогда не оставлял научных за
нятий — ни в обстановке военного лагеря в годы службы волонтером в 
армии, ни во время своих многочисленных путешествий почти по всей 
Европе.

В 1629 году Декарт поселился в Голландии, где в то время были наи
более благоприятные условия для научной работы. В Голландии он про
жил 20 лет, за все это время только два или три раза побывав на родине. 
Обширная переписка со многими французскими учеными, в особенности с 
известным математиком и физиком Мерсенном (1588— 1648), давала Де
карту возможность быть в курсе всех последних достижений науки.

В Голландии Декарт написал свои основные философские, математи
ческие и физические сочинения.

Декарт жил и работал в эпоху, когда великие географические откры
тия привели к бурному развитию торговли, когда внутри замкнутой, 
феодальной экономики появились первые черты нарождавшихся и про
грессивных тогда буржуазных экономических отношений, определивших 
и новое направление развития научных знаний. Бесплодные схоластиче
ские споры не могли способствовать разрешению новых и новых задач, 
выдвигавшихся повседневной практикой. Несмотря на яростное сопротив
ление церкви, наука освобождалась от гнета средневековой схола
стики.

1 Латинизированное имя — Картезиус (Renatus Cartesius).
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Огромный шаг о этом направлении был сделан уже старшим совре
менником Декарта — великим Галилеем.

Декарт глубоко развил высказанную Галилеем мысль о существова
нии единой первичной материальной субстанции всех вещей и впервые 
попытался создать полную картину мира, в основе которой лежало пред
ставление о движущейся беокачественной материи, т. е. построить меха
нистическую картину мира. Мысль дать общий очерк мироздания возник
ла у Декарта еще в 1619 году, когда он задумал написать трактат «Мир» 
К 1633 году это сочинение было в основном закончено. Однако, потря
сенный жестокой расправой с Галилеем, Декарт не решился напечатать 
рукопись и даже хотел ее сжечь.

Углубляя и развивая свои идеи в области физики и математики. Де
карт в основу научных исследований положил разработанный им рацио
налистический метод поэнания. Важнейшее сочинение Декарта — «Рас
суждение о методе», вышедшее в 1637 году в Лейдене анонимно, явилось 
итогом многолетних размышлений и завершило собою его огромную рабо
ту по реформации современной ему науки. Сочинение Декарта о методе 
(с подзаголовком: «Чтобы хорошо направлять свой разум и отыскивать 
истину в науках») было резко направлено против схоластики, против сле
пой веры в авторитеты. Декарт провозгласил основным средством уста
новления истины, средством познания окружающего мира — логические 
рассуждения мыслящего человека. Основные положения своего метода он 
сформулировал в виде знаменитых «четырех правил», в которых попы
тался привести в систему процесс познания. Рационалистические воззре
ния Декарта, отрицавшего первостепенное значение опыта в науке, были, 
конечно, идеалистическими. Но в сочинении Декарта о методе утвержда
лась вместе с тем сила человеческого разума, провозглашались идеи 
взаимосвязи и развития явлений. Декарт писал, например, что природа 
материальных вещей «...гораздо легче познается, когда мы видим их по
степенное развитие, чем когда рассматриваем их как вполне уже образо
вавшиеся» '. «Рассуждение о методе» сыграло большую прогрессивную 
роль в борьбе за научное мировоззрение.

Вместе с этим трудом Декарта, в виде приложений к нему, вышли его 
работы — «Геометрия», «Диоптрика» и «Метеоры», посвященные матема
тическим и физическим исследованиям.

Декарту принадлежат важнейшие исследования в области ал
гебры и особенно геометрии. Он впервые ввел метод координат и понятие 
переменной величины — текущей координаты — и тем самым заложил 
основы аналитической геометрии. «Поворотным пунктом в математике бы
ла декартова переменная величина,— писал Энгельс.—Благодаря этому в 
математику вошли движение и диалектика и благодаря этому же стало 
немедленно необходимым дифференциальное и интегральное исчисление, 
которое тотчас и возникает и которое было в общем и целом завершено, 
а не изобретено Ньютоном и Лейбницем» 2.

Физическим исследованиям Декарта, кроме двух указанных работ, 
посвящены его «Начала философии» (1644), «Трактат о свете» (1664),

1 «Рассуждение о методе». М., Акад. н>аук СССР, 1953, стр. +2.
* Э н г е л ь с  Ф. Диалектика природы. М., 1955, стр. 206.
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а также ряд неоконченных рукописей, в частности, трактат по механике.
В основе физики Декарта лежит идея о том, что в мире не существу

ет ничего, кроме движущейся материи. Все явления природы, все каче
ства тел (цвет, запах, твердость, теплота и т. п.) возникают из механи
ческого взаимодействия элементарных материальных частиц. Взаимодей
ствие это Декарт представлял себе в виде давления или удара при сопри
косновении частиц друг с другом. Тем самым Декарт впервые провозгла
сил идею близкодействия.

Декарт развивал высказанную еще Коперником идею относительно
сти движения. Так, если одна частица «а> движется к другой частице «в», 
то с таким же правом можно считать, что вторая движется к первой. На 
этом основании Декарт заключил, что состояние движения ничем не от
личается от состояния покоя, и впервые попытался сформулировать за
кон инерции. Впоследствии более полная формулировка этого закона бы
ла дана Ньютоном.

Декарту принадлежит первая формулировка и другого важнейшего 
физического закона — закона сохранения общего количества движения 
тел при ударе. Согласно Декарту тело при столкновении с другим телом 
теряет столько собственного движения, сколько сообщает его другому 
телу.

В целом теория удара Декарта оказалась неправильной. В ней не 
учитывалась неизвестная тогда возможность перехода энергии движения 
тела в энергию внутреннего движения частиц другого тела (в теплоту). 
Декарт еще не различал в достаточной степени четко абсолютно твердые 
и абсолютно упругие тела, а между тем закономерности явления удара 
для тех и других существенно различны. Но сама идея сохранения коли
чества движения оказалась чрезвычайно глубокой. Она явилась исход
ным пунктом исследований, которые привели в дальнейшем к установле
нию принципа сохранения энергии.

•
Механическим движением и взаимодействием элементарных частиц 

различных размеров и формы Декарт пытался объяснить все наблюдае
мые физические явления и свойства тел: теплоту, свет, электричество, 
магнетизм, агрегатные состояния тел, тяжесть, сцепление и т. д.

Декарту принадлежат важные оптические исследования. В трактате 
«Диоптрика» Декарт опубликовал установленный им независимо от 
Снеллиуса закон преломления луча света на границе двух сред *. 
В этом же сочинении Декарт уделил большое внимание вопросам приме
нения своих теорий к практике изготовления оптических инструментов. 
Он сам занимался шлифовкой линз и сконструировал прибор для этой 
цели. В «Трактате о свете» Декарт предложил механическую теорию рас
пространения света путем мгновенной передачи давления от одной части
цы материи к другой.

1 Голландский ученый Снеллнус открыл этот закон около 1600 года, однако не 
-опубликовал своих работ. Открытие Декартом закона преломления относится к 1630 го
ду (опубликовано в 1637 г.).



Считая опыты второстепенным методом познания, он вместе с  
тем сам провел важное экспериментальное исследование над преломле
нием и отражением света в стеклянных шарах, наполненных водой, и з. 
результате дал первую правильную теорию радуги.

Физика Декарта приобрела необыкновенно широкую популярность 
уже среди его современников. В университетах Франции и Англии неко
торое время и после смерти Декарта курсы физики читались только по 
Декарту.

На основе своей физики Декарт создал первую материалистическую 
космогонию, в которой сделал смелую попытку рассмотреть небесные тела 
и их системы в развитии. Для X V II века, когда господствовало схоласти- 
чески-религиозное учение о неивменной Вселенной, эта идея была необы
чайно новой и смелой.

По Декарту, все небесные тела образовались в результате вихревых 
движений, имевших место в однородной вначале мировой материи — 
эфире *. Совершенно одинаковые элементарные материальные частицы, 
•находясь в непрерывном движении, меняли свою форму и размеры, что и 
привело к наблюдаемому нами богатству и разнообразию в природе. 
Солнечная система, согласно Декарту, представляет собой один из вихрей 
мировой материи. Центральное светило — Солнце — состоит из более 
тонкой мировой материи, а планеты и кометы—из более крупных частиц, 
отброшенных в процессе вращения к периферии. Планеты не имеют 
собственного движения — они движутся, увлекаемые мировым вихрем. 
В вихрях, возникающих вокруг планет, частицы давят друг на друга и 
вызывают явление тяжести (например на Земле).

Исходя из мысли, что в мире нет абсолютно неподвижных точек, 
Декарт за много десятилетий до обнаружения собственного движения 
звезд писал в письме к Мерсенну: «Я не сомневаюсь, что и звезды всегда 
несколько изменяют свое взаимное расположение, хотя их и считают не
подвижными».

Декарт неоднократно высказывал материалистическую мысль о есте
ственном развитии природы, утверждая, что сама природа может распу
тать сложность хаоса. Но, обращаясь к пресловутой «первопричине», он 
в согласии с господствовавшими взглядами своей эпохи указывал на все
сильного бога как творца материи и движения.

Однако, если отбросить традиционный теологический момент в рас
суждениях Декарта, то можно с полным основанием сказать, что его 
система природы — это первая, хотя и неизбежно неполная попытка 
построить научную, всеохватывающую физическую картину мира. Уже 
самой постановкой такой задачи он опережал современную ему науку 
на столетия.

Энгельс высоко оценил Декарта как мыслителя, назвав его наряду 
со Спинозой блестящим представителем диалектики, жившим в период 
господства метафизического способа мышления2.

1 Эфир — ореда тонкого строения, заполняющая все пространство. Понятие заим
ствовано из сочинений древнегреческих ученых. Впервые в качестве научного термина 
•употреблено Декартом, который первый предположил существование определенных ме 
ханичеоких свойств у эфнра.

2 Э н г е л ь с  Ф. Анти-Дюринг. М., Госполитиздат, 1953, стр. 20.

46



Выступив с идеями, противоречившими схоластической науке, а сле
довательно, и церковным догматам, он вызвал яростную ненависть со 
стороны церковников, и не только католиков, но и протестантов. По на
стоятельному требованию главы богословского факультета и ректора 
Утрехтского университета преподавание философии Декарта в 1642 году 
было запрещено. Спустя пять лет фактически было запрещено изложение 
картезианства и в Лейдене.

Декарт пытался вернуться на родину, но обстоятельства не благо
приятствовали этому. Воспользовавшись предложением организовать в 
Стокгольме академию наук, он в 1649 году уехал в Швецию, где через не
сколько месяцев, 11 февраля 1650 года, умер от воспаления легких.

Преследование Декарта продолжалось и после его омерти. В 1663 го
ду все произведения Декарта были осуждены Ватиканом и внесены в 
папский «Индекс» запрещенных книг. Вскоре после этого указом Людо
вика X IV  было запрещено преподавание философии Декарта во всех 
учебных заведениях Франции.

Несмотря на все эти запреты, картезианство быстро распространя
лось в науке. Смелостью своих идей, величием открывавшихся горизонтов 
учение Декарта захватило лучшие умы и надолго определило дальнейшее 
развитие физики и всего естествознания.

Большая часть X V III века в истории естествознания прошла под 
знаком борьбы картезианства и ньютонианства. Несмотря на то, что Нью
тоново направление на том этапе развития науки было более прогрессив
ным, общие идеи Декарта продолжали оказывать серьезное влияние на 
формирование научных взглядов и в X IX  веке.

ТРУДЫ Д ЕКАРТА

Декарт Р. Избранные произведения. Пер. с франц. и латин. Ред. и 
вступит, статья В. В. Соколова. М., Госполитиздат, 1950. 712 стр.; 1 л. 
портр. (Акад. наук СССР. Ин-т философии).

В сборник вошли следующие работы Декарта: Правила для руководства ума (пер. 
В. И. Пикова).—Трактат о свете (пер. А. К. Сыиопалоэа).— Рассуждение о методе (пер. 
В. В. Соколова).—Метафизические размышления (пер. В. М. Незежиной).—Начала фи
лософии (пер. В. Н. Ивановского). —Описание человеческого тела. Трактат об образо
вании животного (пер. А. К. Сыиопалова).—Страсти души (пер. А. К. Сынопалова).— 
Примечания.

Декарт Р. Рассуждение о методе, с приложениями: Диоптрика, Ме
теоры, Геометрия. Ред., пер., статьи и коммент. Г. Г. Слюсарева и 
А. П. Юшкевича. Л., 1953. 656 стр. с илл.; 2 л. портр. (Акад. наук СССР^ 
Классики науки).

В конце книги (стр. 64в—640) приводится перечень произведений Декарта на ла
тинском и французском языках (16 назв.).

Декарт Р. Космогония. Два трактата. М .—Л., Гостехтеоретиздат,. 
1934. 326 стр. с портр. (Классики естествознания).

«Трактат о свете», «Описание человеческого тела и трактат об образовании жи
вотного».
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ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ДЕКАРТА

Энгельс Ф. Анти-Дюринг. Переворот в науке, произведенный госпо
дином Евгением Дюрингом. М., Госполитиздат, 1953, стр. 20, 51, 57, 
115, 312.

Энгельс Ф. Диалектика природы. М., Госполитиздат, 1955, стр. 
60—61, 206, 224—225 и др. (см. именной указатель).

Энгельс характеризует Декарта как блестящего представителя диалектики и неод
нократно отмечает его заслуги в утверждении закона сохранения движения. «Количе
ственное постоянство движения, — писал он в «Диалектике природы», — было выска
зано уже Декартом и почти в тех же выражениях, что и теперь...» (стр. 224—225).

Соколов В. В. Декарт Ренэ.— БСЭ, 2-е изд., т. 13, 1952, стр. 596— 
600, портр.

Асмус В. Ф. Декарт. М., Госполитиздат, 1956. 371 стр. с илл.; 2 л. 
портр.

Научная биография Декарта, написанная по первоисточникам. В отдельных гла 
вах— о философских и физико-математических трактатах Декарта, о его борьбе за 
развитие передовых научных и философских идей, о влиянии воззрений Декарта на нау
ку и философию X V II—X IX  вв.

Ойзерман Т. И. Философское учение Ренэ Декарта.— В кн.: Де
карт Р. Рассуждение о методе... Л., Акад. наук СССР, 1953, стр. 
413—457.

Соколов В. В. Философское учение Ренэ Декарта.—В кн.: Декарт Р. 
Избранные произведения. М., Госполитиздат, 1950, стр. 5—76.

Слюсарев Г. Г. Декарт и оптика X V III века.— В кн.: Декарт Р 
Рассуждение о методе... Л., Акад. наук СССР, 1953, стр. 458—523.

* *
♦

Якоби К. Г. О жизни Декарта и его методике направлять ум пра
вильно и изыскивать в науках истину.— «Успехи физ. наук», 1918, т. 1, 
вып. 3—4, ст.р. 165— 181.

Лекция, прочитанная в 1846 голу известным немецким математиком (1804— 1851) 
в связи с 250-летием со дня рождения Декарта. Перевод выполнен акад. А. Н. Крыло 
вым и А. Б. Ферингером. Рекомендуя лекцию вниманию советского читателя, А. Н. Кры
лов отмечает ее высокие научные достоинства, «удивительное мастерство», с которым 
Якоби — «один из величайших математиков прошлого века» — сумел рассказать о жизни 
и творчестве Декарта.

Впервые перевод этой лекции был напечатай в «Отечественных заттисках», 1846, 
т. 45, отд. 2, стр. 55—70.

Умов Н. А. Значение Декарта в истории физических наук.— В кн.: 
Умов Н. А. Собрание сочинений. Т. 3. М., 1916, стр. 98— 123.

Речь «а торжественном заседании Московского психологического общества а 
1896 году по случаю 300-летия со дня рождения Декарта.

* *
*
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Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 144— 150, 167—169, 
195—196 и др.

Спасский Б. И. История физики. Ч. 1, стр. 156— 167.
Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 1, стр. 175— 177, 184, 

396, 406—407.
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 2, стр. 88—102, 113, 122 и др. 

(см. именной указатель).
Любимов Н. А. История физики. Ч. 3, отд. 1, стр. 359—560.
Даннеман Ф. История естествознания. Т. 2, стр. 122—126, 243—256, 

147— 156 и др.
Кузнецов Б. Г. Развитие научной картины мира в физике X V II— 

X V III вв. М., Акад. наук СССР, 1955, стр. 84— 154 (Картезианская фи
зика) .

Исходные идеи картезианокого естествознания. Картезианская теория движения. 
Учемие о веществе. Космогония. Эф|*р. Картезианская философия.

* *

В 1946 году советская общественность отмечала 350-летие со дня 
рождения Декарта, а в 1950 году 300-летие со дня его смерти. Этим юби
лейным датам посвящены статьи:

350-летие со дня рождения Декарта. (Торжественное собрание во 
Всесоюзном обществе культурной связи с заграницей — ВО КС 'е).— 
«Вестник Акад. наук СССР», 1946, № 5—6, стр. 99— 101.

На заседании выступили: акад. С. И. Вавилов (значение идей Декарта для даль
нейшего развития науки), акад. Е. В. Тарле (характеристика эпохи Декарта), С. Л. 
Рубинштейн (роль Декарта в истории философии).

300-летие со дня смерти Ренэ Декарта.—«Вестник Акад. наук СССР»,
1 Qf>0. № 5, c t d . 63—67.

Сообщение о совместном заседании Отделения истории и философии и Отделения 
физико-математических наук Академии наук СССР. В статье приводится краткое изло
жение вступительного слова акад. И. Г. Петровского м докладов: Б. Н. Делоне «Ана
литическая геометрия Р. Декарта и ее влияние на дальнейшее развитие математики», 
М. А. Дынника «философия Р. Декарта» и Б. Г. Кузнецова «О естественнонаучных 
идеях Декарта».
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ЭВАНДЖЕЛИСТА ТОРРИЧЕЛЛИ

(1608— 1647)
Торричелли был наиболее выдающимся учеником и прямым преем

ником Галилея. Он родился в итальянском городке Фаэнца 15 октября 
1608 года. Оставшись сиротой, Торричелли был воспитан своим дядей — 
ученым монахом — и уже в ранние годы проявил живой интерес к нау
кам. Восемнадцати лет он был уже в Риме и учился у известного в те 
времена математика Бенедетто Кастелли (1577— 1644), друга и ученика 
Галилея.

Торричелли занимался математикой и механикой, конструировал 
весьма совершенные по тому времени микроскопы, шлифовал телеско
пические линзы.

В 1641 году он опубликовал свое единственное крупное сочинение— 
трактат «О движении тяжелых тел», приведший в восхищение Галилея. 
Это явилось поводом для встречи в том же году молодого Торричелли 
с гениальным ученым, в то время уже слепым стариком, доживавшим 
под надзором инквизиции в местечке Арчетри последние месяцы своей 
большой и бурной жизни. Вместе с двумя другими учениками Галилея— 
Кастелли и Вивиани — Торричелли проводил в последний путь великого 
мыслителя. После смерти Галилея Торричелли переехал во Флоренцию 
и был назначен придворным математиком герцога. Здесь он и умер в 
1647 году.

В своем трактате Торричелли выступил с защитой галилеевских 
законов свободного падения тел, против сторонников традиционных 
взглядов Аристотеля. Он подтвердил и развил теорию Галилея о пара
болической форме траекторий полета пушечных ядер.

В этом же сочинении Торричелли сформулировал закон истечения 
жидкостей из отверстий сосуда. Рассматривая падение жидкости в со
суде как явление, аналогичное падению тела, он в соответствии с дина
микой Галилея, доказал, что скорость истечения жидкости из отверстия 
в сосуде прямо пропорциональна квадратному корню из высоты уровня 
жидкости, а не самой высоте, как считали прежде (Кастелли), и что
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форма вытекающей струи — параболическая. На том же основании Тор
ричелли сделал вывод, что в сообщающихся сосудах струя жидкости, 
бьющая из более короткого сосуда, должна, при отсутствии внешних 
сопротивлений, достигать высоты уровня жидкости в более высоком. 
Этими открытиями были заложены основы гидродинамики.

Но подлинную славу принесло Торричелли открытие атмосферного 
давления. Знаменитый «опыт с ртутью», или «итальянский опыт», как 
его позже называли, впервые был, по просьбе Торричелли, проделан в 
1643 году Винченцо Вивиани. Этот опыт, на первый взгляд лишь под
тверждал мысль Галилея об ограниченности силы, которую называли 
«боязнью пустоты».

Еще со времен Аристотеля существовало мнение, что «природа 
боится пустоты», чем и объясняли, например, подъем жидкостей в уз
ких сосудах, подъем воды под поршнем водяного насоса и т. п. Это был 
лженаучный взгляд, порожденный стремлением древних ученых одухо
творять природу, наделяя ее человеческими чертами. Уже Галилей об
ратил внимание на то, что в водяном насосе вода поднимается лишь до 
высоты немногим более 10 м и далее не следует за поршнем, хотя под 
ним и остается пустое пространство. В опыте Торричелли ртуть, вначале 
заполнявшая длинную, запаянную с одного конца стеклянную трубку, 
при переворачивании трубки и опускании ее открытым концом в чашку 
с ртутью не выливалась до конца: в трубке оставался столбик ртути 
высотою примерно в 76 см, а над ним оставалась пустота, получившая 
впоследствии название «торричеллиевой».

Вскоре, однако, Торричелли заметил колебания уровня ртути в 
трубке и сделал замечательный вывод, что изобретенный им прибор мо
жет служить не только для получения пустоты, но что он показывает «из
менения воздуха, то более тяжелого и грубого, то более легкого и тонко
го». Так было открыто атмосферное давление.

С опытом Торричелли широкие научные круги Европы познакоми
лись через сочинение Валериана Магнн, который в 1647 году повторил 
этот опыт и пытался приписать его себе.

Однако окончательно освоились с мыслью о давлении атмосферного 
воздуха лишь после того, как была высказана (Декарт, Мерсенн, Па
скаль) и опытным путем подтверждена (Паскаль) идея об уменьшении 
высоты столба ртути с повышением места наблюдения.

Не менее ярким подтверждением существования атмосферного дав
ления явился знаменитый опыт Отто Герике (1602— 1686) с магдебург- 
скими полушариями, когда 16 лошадей не могли разъединить два по
лушария диаметром около 40 см, из которых был выкачан воздух. 
Атмосферное давление стало, таким образом, буквально очевидным.

Открытие и последующие неоднократные доказательства атмосфер
ного давления окончательно опровергли теорию «боязни пустоты».

Прибор Торричелли (ртутный барометр), при помощи которого 
впервые было установлено атмосферное давление, в настоящее время 
является важнейшим прибором в метеорологии.

Следует заметить, что к факту получения пустоты в своем опыте 
Торричелли отнесся равнодушно, хотя это было не менее великим от



крытием. Оно опрокидывало державшиеся свыше двух тысячелетий 
представления о принципиальной невозможности получить пустоту. 
После Торричелли «пустота» сделалась объектом исследования прежде 
всего для флорентинских академиков, которые получали ее по методу 
Торричелли. Однако научное применение вакуума началось только пос
ле изобретения Герике воздушного насоса.
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Галилей и его время. Пер. с нем. А. Ф. Коган-Бернштейн и П. С. Юшке
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Во всех трудах по истории науки основные факты, связанные с открытием 
Торричелли, изложены в целом одинаково, но в каждом из них читатель найдет и
чточш*будь «овое. Вот почему можно рекомендовать ознакомиться со всеми этими 
трудами.
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БЛЕЗ ПАСКАЛЬ  
( 1623— 1662)

В середине X V II века ярким метеором сверкнул гении Паскаля, 
ставшего жертвой религиозного мистицизма и в 30 лет угасшего для 
науки. Короткий творческий путь Паскаля обогатил многие разделы 
физики и математики. В 16 лет он написал трактат «Опыт теории ко
нических сечений», в котором, развивая идеи друга своего отца, мате
матика Ж . Дезарга, доказал одну из важнейших теорем проективной 
геометрии. Исследования эти были продолжены лишь в X IX  веке. В пе
реписке с великим математиком X V II века Пьером Ферма и в «Трак
тате об арифметическом треугольнике» Паскаль высказал ряд основных 
положений вскоре после того возникшей теории вероятностей. Он создал 
основополагающие работы по теории чисел. В исчислении бесконечно 
малых Паскаль существенно развил и углубил исследования знамени
того итальянского математика X V II века Кавальери и оказал немалое 
влияние в дальнейшем на работы Лейбннцз по дифференциальному и ин
тегральному исчислению. Девятнадцати лет Паскаль изобрел и сконст
руировал счетную машину (для четырех арифметических действий).

За короткие шесть лет, отданных им физике, Паскаль установил 
важнейший закон гидростатики, продолжил и развил исследования 
Торричелли, связанные с открытием атмосферного давления.

Блез Паскаль родился 19 июня 1623 года в небольшом французском 
городе Клермон-Ферране, где его отец, Этьен Паскаль, был президен
том податной палаты. В 1631 году Паскаль с отцом переехал в Париж.

Проявлению незаурядных способностей Паскаля способствовала 
атмосфера научных интересов в семье. В доме отца — известного мате- 
матика-любителя, одного из организаторов парижского кружка ученых, 
из которого впоследствии возникла Парижская академия наук, собира
лись видные математики и физики, в том числе М. Мерсенн (1588 — 
1648), сыгравший большую роль в творческом общении между многими 
известными учеными того времени. Паскаль рано заинтересовался фи
зикой. С детства он отличался исключительной наблюдательностью и
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необычайной способностью к самостоятельным выводам. Уже в 10 л ег  
Паскаль попытался изложить. свои первые наблюдения звука, заинте
ресовавшись явлением прекращения звука при малейшем прикоснове
нии к звенящему стакану.

В 1647 году Паскаль начал свои исследования по физике. Узнав 
через Мерсенна об опыте Торричелли, он повторил этот опыт с ртутью, 
водой и красным вином, исходя вначале из общепринятой теории «бояз
ни пустоты», так как само описание прибора и опыта Торричелли в то  
время еще не дошло до Паскаля.

Познакомившись с вышедшим вскоре трудом Торричелли, где ут
верждалось существование атмосферного давления, чем и объяснялся 
результат опыта, Паскаль нашел это объяснение более правдоподоб
ным и начал усиленные поиски дополнительных доказательств откры
тия Торричелли. В опыте Торричелли Паскаль попытался прежде всего 
удалить насколько мог воздух над открытым резервуаром со ртутью. 
Происшедшее при этом падение уровня ртути в запаянной трубке по
казало со всей очевидностью зависимость высоты столба ртути в труб
ке от давления воздуха. Окончательным же доказательством справед
ливости открытия Торричелли явился опыт Паскаля, установивший за 
висимость высоты ртутного столба от высоты местности. Опыт был 
проделан, по поручению Паскаля, 19 сентября 1648 года его родствен
ником Перье на горе Пюи-де-Дом (высотой 4 300 фр. футов, или
1,4 км).  Еще в 1647 году Паскаль писал Перье: «...если бы высота 
ртути на вершине горы оказалась меньшей, чем у подошвы (я так д у 
маю по многим основаниям, хотя все писавшие об этом предмете при
держиваются другого мнения), то из этого можно было бы заключить, 
что единственная причина явления — тяжесть воздуха, а не преслову
тый «horror vacui» [боязнь пустоты]. Ясно, в самом деле, что внизу го
ры воздух должен быть сгущеннее, чем наверху, между тем как нелепо 
предполагать в нем больший страх пустоты у подножия, нежели на вер
шине».

Результаты опыта блестяще оправдали предположения Паскаля. 
Разница высот ртутного столба оказалась весьма заметной — 3 дюй
ма и 15 линий (около 8 см).  Эти результаты Паскаль опубликовал в 
«Изложении опыта о равновесии жидкостей» (1648). Такой же опыт П а
скаль провел лично в Париже на башне Св. Жака высотой в 150 футов 
(около 50 м)  и также заметил изменение высоты столба, ртути. Тео
рия «боязни пустоты» была опровергнута. Занимаясь этими исследова
ниями, Паскаль первый пришел к выводу, что барометр может служить 
для измерения высоты местности, вернее разности высот двух пунктов. 
Однако он подчеркивал сложность этой проблемы, так как, вопреки 
общепринятому мнению, не считал плотность воздуха всюду одинаковой, 
отметив в вышеприведенном письме, что она уменьшается с высо
той. Паскаль заметил, кроме того, колебания высоты ртутного столба 
в связи с изменениями погоды, и его заключение о том, что большую  
роль в этом играют изменения ветров, влажности и температуры, было 
гораздо более правильным, чем многие более поздние объяснения.

Все свои исследования по атмосферному давлению Паскаль из



ложил в «Трактате о тяжести воздуха» (1653), который увидел свет 
лишь в 1663 году. В этом сочинении Паскаль объяснял атмосферным 
давлением явление просасывания, а также многие случаи прилипания.

Исследования атмосферного давления привели Паскаля к замеча
тельным открытиям в области гидростатики, которые он изложил в 
■«Трактате о равновесии жидкостей» (1653 г., опубликован в 1663 г.). 
Основной закон гидростатики — закон Паскаля — гласит: давление на 
поверхность жидкости, произведенное внешними силами, передается 
жидкостью одинаково во всех направлениях.

Этот закон имеет огромное значение для техники. Он позволяет 
малыми усилиями преодолевать значительно большие сопротивления, 
что используется в гидравлическом прессе.

Формулировка принципа действия гидравлического пресса также 
принадлежит Паскалю.

Как и большинство ученых того времени, Паскаль был религиозен, 
однако он резко отграничивал опирающуюся на авторитет догматиче
скую религию от непрерывно идущей вперед науки. В прогрессе науки 
Паскаль видел цель существования человечества. Настоящей трагедией 
для науки была потеря этого блестящего ума, когда в расцвете твор
ческих сил, после большого потрясения, пережитого им во время путе
шествия в 1653 году (он едва не погиб), Паскаль навсегда порвал с 
наукой, поддавшись религиозно-мистическим настроениям. В 1655 году 
он поселился в монастыре янсенистов в Пор-Рояле, который был тогда 
центром оппозиции абсолютизму и католической церкви. В 1656 году в 
знаменитых «Письмах провинциалу», осужденных католической цер
ковью, но тем не менее выдержавших 60 изданий, Паскаль зло высмеи
вал казуистику и лицемерие иезуитов. Однако как ученый он больше 
не выступал. Последние девять лет жизни Паскаль посвятил теологиче
ским размышлениям.

Умер Паскаль в 1662 году 39 лет от роду.

ТРУДЫ Б. ПАСКАЛЯ

Паскаль Б. Трактаты о равновесии жидкостей и весе массы воз
духа, содержащие объяснение причин различных явлений природы, ко
торые до сих пор не были достаточно известны, и, в частности, тех, ко
торые приписывались боязни пустоты. — В кн.: Начала гидростатики. 
Архимед. Стэвин. Галилей. Паскаль. Пер., примеч. и вступит, статья
А. Н. Долгова. Изд. 2-е. М .—Л., Гостехтеоретиздат, 1933, стр. 363—401.
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Паскаль Блез (1623— 1662).— БСЭ, 2-е изд., т. 32, 1955, стр. 195— 
1%, портр.

Зонненштраль А. Блез Паскаль. (К 275-летию со дня смерти). —
«Знание — сила», 1937, № 8, стр. 20— 23, илл.

Краткий очерк жизни и деятельности.
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РОБЕРТ БОПЛЬ

(1627— 1691)

Знаменитый английский ученый Роберт Бойль вошел в историю 
мировой науки как один из основоположников опытного естествознания 
в XVII веке, один из создателей атомистического учения и — на этой 
основе — прогрессивного тогда механистического направления в фи
зике и химии.

Роберт Бойль родился 25 января 1627 года в Ирландии (в Лис- 
море) в богатой семье, что обеспечило ему в дальнейшем возможность 
вести научные исследования, не занимая какой-либо официальной 
должности в университете. Д о  12 лет Бойль учился в колледже в г. Итоне, 
а затем для завершения образования ездил в Швейцарию, Италию и 
Францию.

После возвращения на родину Бойль некоторое время занимался 
философией и вопросами религии, но затем, переселившись в 1654 году 
в Оксфорд, начал исследования по физике и химии, которые с этого 
времени становятся основным делом всей его жизни.

Во времена Бойля научные сведения об окружающем мире, получен
ные путем наблюдений, были крайне скудны и отрывочны. Еще сильна 
была схоластика, сводившая изучение явлений природы исключительно к 
их толкованию в духе суждений античных авторов и прежде всего Ари
стотеля. В области физики господствовало учение о «скрытых», «абсо
лютных», непознаваемых качествах тел. Химия вовсе не существовала как 
самостоятельная наука. Она сводилась к искусству изготовлять лекар
ства. Чрезвычайное распространение получила алхимия, представители 
которой занимались поисками мистического философского камня, способ
ного якобы превращать металлы в золото. «Теоретической» основой для 
химиков еще служило учение Аристотеля о  четырех первичных элементах 
всякого тела (земля, вода, огонь, воздух) или выработавшееся у практи
ков, но столь же искусственное учение о трех началах (сера, ртуть, соль).



В XVII веке, в связи с начавшимся развитием буржуазного про
изводства, в Англин уже шла борьба против схоластики за опытное 
естествознание. Но многие представители этого нового направления 
часто впадали в другую крайность, вовсе отрицая возможность каких 
бы то ни было теоретических обобщений.

С самого начала своей научной деятельности Бойль решительно вы
ступил против схоластики. При его непосредственном участии в Окс
форде было создано научное общество, так называемая «невидимая 
коллегия», лозунгом которой были слова «Nullius in verba» (ничего со  
слов). В 1662 году оно оформилось в Королевское общество, которое с 
1668 года, после перевода его в Лондон, стало называться Лондонским 
королевским обществом и под этим именем получило широкую извест
ность как одна из ведущих академий мира.

В 1668 году Бойль также переселился в Лондон. С 1680 года и до  
конца своей жизни он занимал пост президента Лондонского королев
ского общества.

Научную деятельность в области физики Бойль начал с исследова
ния упругих свойств воздуха. Вместе со своим помощником Робертом 
Гуком (см. стр. 73—75) он усовершенствовал (1660) изобретенный неза

долго до этого Отто Герике (1602— 1686) воздушный насос и в опытах 
с этим прибором открыл множество новых физических фактов. Бойль 
впервые отметил, что теплая вода закипает при разрежении окружаю
щего ее воздуха; что явление капиллярности — самопроизвольный 
подъем жидкостей по тонким трубкам — не связано с атмосферным 
давлением, так как наблюдается и под колоколом воздушного насоса; 
что сифон, напротив, перестает действовать при достаточном разреже
нии воздуха и т. д.

В 1662 году Бойль вместе со своим учеником Р. Тоунлеем открыл 
один из основных законов для газов — закон обратной пропорциональ
ности между давлением (упругостью) воздуха и объемом, который 
воздух занимает, при условии, что температура его постоянна. Этот за
кон был найден в результате опытов с ртутным барометром. Бойль стре
мился еще раз подтвердить, что именно давление воздуха удерживает 
столб ртути в барометре. Несмотря на опыты Торричелли, еще далеко 
не все физики во времена Бойля были убеждены в том, что легкий, 
крайне подвижный воздух может на что-то давить. Для своих опытов 
Бойль сконструировал барометр в виде неравноколенного сифона, ко
роткое колено которого было запаяно. Наливая ртуть в длинное коле
но, Бойль наглядно показал, что воздух, оставшийся в запаянном коле
не над ртутью удерживал благодаря своей упругости, столб ртути в 
длинном колене. Чем меньший объем занимал воздух в малом колене 
барометра, тем более высокий столб ртути мог он удержать, т. е. тем 
большее давление производил он на ртуть. Этот закон, опубликованный 
Бойлем в 1662 году в работе «Зашита учения, касающегося упругости 
и веса воздуха» и через 14 лет вновь установленный на основании бо
лее обширного экспериментального материала французским физиком
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Мариоттом (1620— 1684), получил название закона Бойля—Мариотта 
и является основным уравнением состояния для идеального газа, а при 
небольших давлениях — и для газов реальных.

Кроме исследований упругости воздуха, Бойлю принадлежат важ 
ные экспериментальные работы в других областях физики.

В области оптики Бойль высказал мысль, что все цвета являются 
видоизменением белого цвета. Это была одна из наиболее ранних дога
док о сложной природе белого луча света.

Изучая условия электризации тел, он впервые подметил воз
можность электризации на расстоянии, через влияние. Само это явление 
было изучено лишь много лет спустя после смерти Бойля (Рихман, Эпи- 
нус и др.). Бойль показал на опыте, что электрические свойства янтаря 
полностью сохраняются и при отсутствии воздуха, т. е. что электрическая 
сила, вопреки существовавшему ранее мнению, связана только с самим 
янтарем. Электрические свойства тел Бойль в согласии с господствовав
шей со времени Гильберта точкой зрения объяснял наличием в теле элек
трической жидкости.

Более 10 лет посвятил Бойль исследованиям хемилюминесценции — 
явления свечения при химических реакциях. Бойль исследовал частный 
случай этого явления — свечение некоторых живых организмов (в 
гнилом дереве, мясе и т. д .) . Он правильно подметил основное сходство 
между свечением при горении (угля) и биолюминесценцией — необхо
димость воздуха, причем «холодное свечение», как отмечал Бойль, в от
личие от горения может неограниченно долго происходить в плотно 
закрытом сосуде (действительно, хемилюминесценция — свечение при 
медленном окислении некоторых веществ, тогда как горение — реакция 
интенсивного окисления вещества).

Бойль занимался также экспериментальными исследованиями в обла
сти гидростатики, акустики, изучал явление теплоты.

В области физических теорий Бойль выступил сторонником и про
должателем французского физика-атомиста Пьера Гассенди (1592 — 
1655). Бойль утверждал, что все тела состоят из мельчайших и совер
шенно одинаковых частиц. Все многообразие веществ он объяснял раз
личием в количестве, расположении и поведении первичных частиц в 
теле. Так, неподвижные частицы составляют, по Бойлю, твердые тела, 
тогда как подвижные — жидкости. Все явления в природе — тепловые, 
электрические, магнитные и др. — Бойль стремился объяснить механи
ческими движениями тел и их частиц. Это механистическое направление 
в естествознании, появившееся в основном под влиянием физики Д е 
карта, стремление объяснить явления природы на основе доступных 
изучению свойств тел противопоставлялось схоластическим учениям о 
«скрытых» качествах тел и было в XVII веке прогрессивным направле
нием.

Так, определяя пути развития механической теории тепла, Энгельс 
в «Диалектике природы» писал: «...уже Бэкон говорил (а после него
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Бойль, Ньютон и почти все англичане), что теплота есть движение 
(Бойль уже, что — молекулярное движение)»

Огромная роль принадлежит Бойлю в развитии, более того — в 
создании химии. Бойль выступил против алхимии и схоластических 
учений о четырех или трех первичных элементах. Он распространил на 
химию атомистические представления и впервые дал четкое определение 
самого предмета исследования в этой науке — химического элемента 
как предела разложения вещества на составные части (1661). В ходе 
обширных экспериментальных исследований Бойль открыл ряд важных 
химических реакций и положил начало качественному химическому 
анализу. Он ж е впервые высказал мысль о необходимости проверки ре
зультатов химического анализа путем химического синтеза, т. е. соеди
нения выделенных в результате анализа составных частей, чтобы полу
чить первоначальное исследуемое тело. Не ограничиваясь чисто качест
венными опытами, Бойль один из первых стал применять в химических 
исследованиях весы. Он много экспериментировал над сжиганием ве
ществ, однако еще не представлял себе роли воздуха в этом явлении. 
В частности, он пришел к ошибочному выводу, что вес запаянного со
суда при сжигании в нем какого-либо вещества изменяется. Эту ошиб
ку впервые (1756) выявил М. В. Ломоносов, а затем Лавуазье (1770).

Результаты химических исследований Бойль изложил в своем зна
менитом сочинении «The sceptical chymist» («Химик-скептик», Оксфорд, 
1661), которое он назвал так потому, что выразил в нем свое скептиче
ское отношение как к схоластам, так и к «чистым» эмпирикам, отвергав
шим возможность каких-либо обобщающих выводов из опытов.

На протяжении всей своей научной деятельности Бойль выступал 
не только как ученый-естествоиспытатель, но и как философ. Такие фи
лософские высказывания его, как, например, утверждение о существо
вании у тел первичных (объективных) и вторичных (субъективных, 
воспринимаемых органами чувств и, следовательно, относительных) 
качеств, были явно направлены против схоластических учений о «скры
тых», «абсолютных» качествах. Вместе с тем Бойль в своей философии, 
следуя духу века, стремился примирить науку с религией. В частности, он 
пытался отделить свою атомистику от атомистики античной, материали
стической.

Бойль умер 30 декабря 1691 года в Лондоне и был похоронен в 
Вестминстерском аббатстве.

ЛИТЕРАТУРА О Ж ИЗНИ И ТРУДАХ РОБЕРТА БОЙЛЯ

Бойль Роберт (1627— 1691). — БСЭ, 2-е изд., т. 5, 1950, стр. 383—  
384, портр.

Радовский М. И. Опыты Бойля и Ньютона по электричеству. — 
«Вестник знаний», 1939, № 1, стр. 72—74.

1 Э н г е л ь с  Ф. Диалектика природы. М., Госполитизд.ат, 1955, стр. 224.
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Статья знакомит с работами Бойля, как они описаны в его сочинении «Опыты 
и заметки о механическом происхождении и получении электричества».

Свешников Б. Н. «Чудесное вещество» Роберта Бойля. — «Наука и 
техника», 1939, № 21—22, стр. 18— 19.

Несколько любопытных фактов из истории исследований светящихся тел (био
люминесценции) и опытов Бойля по изучению фосфоресценции.

* *
*

Лебедев В. И. Исторические опыты по физике. М.—Л., ОНТИ. 
Глав. ред. науч.-попул. и юнош. лит., 1937, стр. 159— 170.

Глава: Роберт Бойль (1627— 1691).
Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 185— 187.
Спасский Б. И. История физики. Ч. 1, стр. 194— 197.
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 2, стр. 134— 139.
Любимов Н. А. История физики. Ч. 3, отд. 1, стр. 307—310.
Даннеман Ф. История естествознания. Т. 2, стр. 174— 176, 185— 186 

и др. (см. именной указатель).
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ХРИСТИАН ГЮЙГЕНС

(1629— 1695)

Великий голландский механик и физик Христиан Гюйгенс жил и 
работал в то время, когда в его стране у власти встал молодой и про
грессивный тогда класс буржуазии, интересы которого настойчиво тре
бовали решения важных технических проблем на основе новых научных 
теорий. Это требование эпохи нашло особенно яркое выражение в тру
дах Гюйгенса, который вошел в историю науки как изобретатель ма
ятниковых часов, искусный конструктор астрономических инструментов 
и в то же время как творец волновой теории света и как создатель 
первой научной теории маятника, в которой был впервые сформулирован 
по существу закон сохранения механической энергии.

«Редким гением» назвал Гюйгенса Лаплас в своей «Системе мира». 
Две крупнейшие академии пригласили его для работы — Лондонское 
королевское общество в 1663 году и Парижская академия наук при 
своем основании в 1665 году.

Исследования Гюйгенса затрагивали почти все разделы современ
ной ему физики, но в основном его деятельность протекала в области 
механики и оптики, что в свою очередь было тесно связано с его мате
матическими и астрономическими занятиями.

Гюйгенс родился 14 апреля 1629 года в Гааге. Он получил юриди
ческое образование в Лейденском университете и в юридической школе 
г. Бреда. В 26 лет Гюйгенс имел уже степень доктора прав. Однако при
звание к физико-математическим наукам, проявлявшееся у него еще в 
ранней юности, одержало верх. Этому способствовала обстановка 
в семье: отец Гюйгенса был широко образованным человеком, лично 
знавшим Декарта и многих других ученых того времени.

Уже в Лейдене и Бреде Христиан Гюйгенс под влиянием математи
ческих сочинений Архимеда углубленно изучает математику; с другой 
стороны, его захватывает грандиозность перспектив науки, открытых пе
ред физиками Декартом.

Первые научные работы Гюйгенса появились в начале 50-х годов



XVII века и были посвящены наиболее актуальным в то время пробле
мам математики — методам нахождения площадей различных кривых 
(или квадратуре кривых). Гюйгенсу принадлежит также одно из пер
вых исследований по теории вероятности, в котором он развивал идеи 
Паскаля и Ферма. Узнав из переписки с Лейбницем о дифференциаль
ном исчислении, Гюйгенс сразу сумел оценить все колоссальное значе
ние этого метода и применил его в своих работах. К математическим 
исследованиям он возвращался и в дальнейшем в связи с работами по 
механике.

В эти же годы Гюйгенс усиленно занимался астрономической оп
тикой. Достигнув высокого мастерства в изготовлении светосильных 
объективов, он при помощи своих телескопов-рефракторов сделал ряд 
важных астрономических открытий. Ему принадлежит открытие шестого 
спутника Сатурна (Титан) и весьма точное определение периода его 
обращения; открытие туманности в созвездии Ориона; полярных шапок 
на Марсе и полос на Юпитере; наконец, наиболее замечательное из 
всех этих открытий — открытие кольца Сатурна, которое до Гюйгенса 
наблюдали (впервые Галилей) лишь в виде загадочных выступов по 
бокам планеты. В сочинении «Система Сатурна» (1659) Гюйгенс под
черкивал, что его астрономические открытия служат подтверждением 
«той изумительной системы, которую называют именем Коперника». 
Гюйгенсу принадлежит изобретение первого прибора для измерения яр
кости звезд, с помощью которого он пытался определить расстояние 
до них.

С астрономическими проблемами тесно связаны работы Гюйгенса 
по точной механике. Во времена Гюйгенса одной из наиболее острых 
проблем в наблюдательной астрономии была проблема точного счета 
времени. Без этого невозможны были точные исследования движений 
небесных тел. Гиревые часы, существовавшие еще с XIV века, отлнчз- 
лись крайне низкой точностью, так как падение гирь в них было весьма 
неравномерным. Маятники, применявшиеся многими физиками для счета 
времени (после открытия Галилеем их законов), не имели счетчика ко
лебаний и вскоре после пуска останавливались из-за трения. Над соз
данием часов трудились многие выдающиеся механики. Близко к реше
нию этой проблемы подошел в конце своей жизни Галилей.

Поставленная задача была блестяще решена двадцативосьмилетним 
Гюйгенсом. В 1657 году он получил патент на изобретенные им маятни
ковые часы, в которых падение гирь было равномерным и колебания 
маятника не затухали в течение длительного времени благодаря изо
бретенному Гюйгенсом приспособлению («спуску»), поддерживавшему 
равномерные колебания. Небольшая по объему работа «Horologium» 
(«Маятниковые часы», 1658), в которой Гюйгенс впервые описал свое 
изобретение, составила эпоху в развитии механики. Карл Маркс писал 
об этом изобретении: «Часы являются первым автоматом, созданным 
для практических целей; на них развивалась вся теория о производстве 
равномерных движений» '.

1 М а р к с  К. и Э н г е л ь с  Ф. Сочинения. Т. XXIII. М.. 1930, стр. 131.
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После избрания в члены Парижской академии наук Гюйгенс с 
1666 году уехал во Францию и прожил там 15 лет.

В Париже в 1673 году вышло второе сочинение Гюйгенса о маят
никовых часах («Horologium oscillatorium»), представляющее собою ре
зультат дальнейших исследований его в этом направлении. Работа 1658 
года вошла в него как одна из глав.

Трактат Гюйгенса 1673 года — одна из самых замечательных в
XVII веке книг по механике. В нем Гюйгенс впервые в истории науки 
дал полную теорию маятника.

До работ Гюйгенса были известны лишь законы качания матема
тического маятника с бесконечно малой амплитудой (законы Галилея). 
В частности, была известна изохронность (независимость периода от 
амплитуды) таких качаний. Гюйгенс впервые изучил законы качания 
математического маятника при больших амплитудах и вывел формулу 
для определения периода колебаний маятника по его длине. В дальней
шем, изучая свойства сложных кривых, Гюйгенс предложил использо
вать в часах особый маятник, движения которого совершались бы не по 
дуге окружности, а по циклоиде, и потому, как это доказал Гюйгенс, 
были бы также изохронны при любых амплитудах.

Выдающимся достижением Гюйгенса в этой области являются его 
исследования гораздо более сложного явления — колебаний физическо
го маятника, т. е. колебаний любого тела около любой его точки. 
В 1646 году известный французский физик и математик Мерсенн 
(1588— 1648) предложил задачу — найти центр колебаний физическо
го маятника. Эту задачу в то время безуспешно пытались решить Д е
карт, Ж. Роберваль (1602— 1675) и — тогда семнадцатилетний—Гюйгенс. 
Гюйгенс не оставил своих исследований, и через 27 лет, в 1673 году, за
дача о нахождении центра колебаний физического маятника была им 
полностью решена.

Исключительно большой заслугой Гюйгенса является и то, что при 
решении этой задачи он первый применил сформулированный им прин
цип (по существу эквивалентный принципу сохранения живых сил, или 
механической энергии): «Если несколько тяжелых тел приведены в дви
жение силой тяжести, то они не могут двигаться так, чтобы их центр тя
жести поднимался выше того места, с которого он стал опускаться».

В том же сочинении 1673 года о маятниковых часах Гюйгенс иссле
довал вопрос о круговом движении и о центробежной силе, вызываю
щей натяжение нити маятника. Развивая введенное Галилеем понятие 
ускорения, Гюйгенс распространил его на круговое движение и ввел 
понятие центростремительного ускорения. Он вывел также формулу 
центробежной силы для кругового движения. Подробнее об этом Гюй
генс писал в трактате «De motu et vi centrrfuga» (О движении и цент
робежной силе), вышедшем уже после его смерти.

Гюйгенс создал теорию центробежного маятника, нашедшего широ
кое применение в качестве терморегулятора в паровых машинах.

В 1674 году по указаниям Гюйгенса были устроены первые пружин
ные карманные часы, которые он рекомендовал для употребления на 
море при определении географической долготы.
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В области механики большой заслугой Гюйгенса является также 
создание им первой полной теории удара упругих шаров, в которой он 
исходил из принципа сохранения количества движения.

На основе точной механики Гюйгенс произвел в 1680 году расчет 
планетной машины, которая должна была с помощью зубчатых передач 
воспроизводить движение небесных тел солнечной системы. Это была 
последняя работа Гюйгенса в Париже.

В связи с возобновившимися во Франции религиозными притесне
ниями протестант Гюйгенс был вынужден в 1681 году уехать из Пари
жа на родину.

В Голландии Гюйгенс возвращается к занятиям оптикой. В период 
1681 — 1687 гг. он конструирует «воздушные» астрономические трубы с 
длиннофокусными (для уменьшения хроматической аберрации) объек
тивами (до 63 .и). Объектив и окуляр таких телескопов монтировались 
на высоких платформах и не имели общей оправы: отсюда название 
«воздушная труба». В эти годы Гюйгенс изобрел окуляр, названный 
впоследствии его именем и применяемый в астрономии и в настоящее 
время.

Еще в 1678 году Гюйгенс представил Парижской академии наук 
мемуар, в котором изложил свою теорию света. Однако в связи с воз
вращением в Голландию печатание мемуара затянулось, и он был из
дан лишь в 1690 году в Лейдене под названием «Трактат о свете».

Туманные догадки о волновой природе света высказывал уже 
итальянский физик и астроном Гримальди (1618— 1663). Более решитель
но утверждал это Роберт Гук (1635— 1703), представлявший себе свет 
в виде очень быстрых, чрезвычайно малой амплитуды колебаний среды.

Гюйгенс в своей теории пошел по иному пути. Проводя аналогию 
между явлениями света и звука, он рассматривал свет как распростра
няющиеся в эфире (см. очерк о Декарте) упругие импульсы — возму
щения. Гюйгенс называл их волнами, но при этом не считал распростра
нение света периодическим процессом и даже специально подчеркивал: 
«Не нужно представлять себе, что эти волны следуют друг за другом на 
одинаковых расстояниях». В его теории не было понятия длины волны.

Однако значение «волновой гипотезы» Гюйгенса не в этих пред
ставлениях, еще весьма далеких от представлений о волновом, перио
дическом процессе. Его заслуга заключается в том, что он впервые 
предложил общий принцип, который позволял теоретически определять 
направление светового луча. Сущность этого принципа, получившего 
название «принципа Гюйгенса»1, заключается в утверждении, что 
любая точка, до которой дошло волновое возбуждение, является цент
ром вторичных элементарных сферических волн. Поверхность, огибаю
щая вторичные волны, если во всех ее точках фаза волнового возбужде
ния одна и та же, представляет собою, по Гюйгенсу, волновую поверх
ность (фронт волны). При этом «обратные» элементарные волны, на
правленные к источнику, не принимаются во внимание как не имеющие 
физического смысла.

1 В дальнейш ем  этот принцип был дополнен и расширен Френелем и в настоя
щее время известен как спринцип Гю йгенса — Френеля» (см. очерк о Френеле).
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Опираясь на этот принцип, Гюйгенс объяснил все известные тогда 
явления геометрической оптики — отражение, преломление и сложней
шее явление двойного лучепреломления в кристалле исландского шпата, 
открытое в 1669 году профессором Копенгагенского университета Эраз
мом Бартолинусом. Гюйгенс объяснил ход «необыкновенного» луча и на
шел способ определять его направление для любых углов падения пер
воначального луча света. Это последнее открытие и вызвало у Лапласа 
слова восхищения «редким гением» Гюйгенса.

Однако теория света Гюйгенса не была принята современниками. 
На рубеже XVII—XVIII вв. появились знаменитые оптические труды 
Ньютона, в которых предпочтение отдавалось корпускулярной гипотезе 
света. Осторожные высказывания Ньютона о корпускулярной теории 
света «ньютонианцы» приняли за догму и отбросили теорию Гюйгенса 
без обсуждения. Даже великий Эйлер — ревностный защитник волновой 
теории — не смог пробить стену молчания, которой был окружен «Трак
тат о свете». Только в XIX веке, когда на основе волновой теории све
та были объяснены явления интерференции (Юнг, 1801) и диффракции 
(Френель, 1818), когда известный английский математик У.-Р. Гамиль
тон (1805— 1865), опираясь на открытия Френеля, предсказал тонкий 
эффект конической рефракции (1832), а Леон Фуко обнаружил в 1852 
году, что скорость света в воде меньше, чем в воздухе (это противоре
чило корпускулярной теории),— волновая теория света получила, нако
нец, широкое признание.

Гюйгенс оставил заметный след и в других областях физики Он 
сконструировал высокочувствительный (так называемый «двойной») 
барометр. Ему совместно с Гуком принадлежит определение (1665) по
стоянных точек термометра — точки кипения воды и точки таяния льда. 
В рассуждениях «О причинах тяжести» (приложение к «Трактату о све
те») Гюйгенс близко подошел к открытию закона всемирного тяготения. 
Вслед за Декартом он пытался создать вихревую теорию тяжести.

Гюйгенс защищал механистическое объяснение физических явлений. 
В XVII веке, когда еще не были полностью изгнаны из физики схола
стические учения о таинственных «скрытых», «абсолютных» свойствах 
тел, стремление объяснить явления природы на основе вполне доступ
ных для изучения механических движений было чрезвычайно прогрессив
ным.

В своем последнем трактате «Космотеорос» (1698, опубликован по
смертно) Гюйгенс защищал становившуюся все более популярной в
XVII веке идею множественности миров, за которую в свое время так му
жественно боролись Бруно, Кеплер, Галилей и др. «Было бы неразумно 
думать,— писал Гюйгенс,— что небесные тела, между которыми наша 
Земля занимает столь ничтожное место, были созданы единственно для 
того, чтобы мы, ничтожные люди, могли пользоваться их светом и созер
цать их положение и движения». Это сочинение Гюйгенса, по указу 
Петра I, было в 1717 году переведено на русский язык.

Многие сочинения Гюйгенса, как и последний трактат, увидели свет 
только после его смерти.

Гюйгенс умер 8 июня 1695 года.
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ТРУДЫ X. ГЮЙГЕНСА

Гюйгенс X. Три мемуара по механике. Пер., ред. и примеч. проф. 
К. К. Баумгарта. Л., 1951. 379 стр.; 4 л. илл. и портр. (Акад. наук 
СССР. Классики науки).

Три классических работы Хр. Гюйгенса: Л\аятниковые часы. — О движении 
тел под влиянием удара. — О центробежной силе.

Гюйгенс X. Трактат о свете, в котором объяснены причины того, 
что с ним происходит при отражении и при преломлении, в частности 
при странном преломлении исландского кристалла. Пер. Н. Фредерикс. 
Ред. и примеч. В. Фредерикса. М., ОНТИ. Глав. ред. общетехн. лит., 1935. 
172 стр.; 1 л. портр.

Трактат состоит из следующих глав: Предисловие. — О лучах, распространяю
щихся прямолинейно. — Об отражении. — О преломлении в воздухе. — О своеоб
разном преломлении в исландском кристалле. — О формах прозрачных тел. служа
щих для преломления и отражения.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ X. ГЮЙГЕНСА

Вавилов С. И. Гюйгенс Христиан.—БСЭ, т. 20, 1930, стб. 83—85.
То же: Вавилов С. И. Собрание сочинений. Т. 3. М., Акад. наук 

СССР, 1956, стр. 129— 131.
Идельсон Н. И. Гюйгенс Христиан.— БСЭ, 2-е изд., т. 13, 1952, 

стр. 248—250, портр.
Баумгарт К. К. Работы Христиана Гюйгенса по механике. — В кн.: 

Гюйгенс X. Три мемуара по механике. М., Акад. наук СССР, 1951, стр.

В статье дана общая оценка научной деятельности Гюйгенса, показано, что 
сделано нм в области механики, разобраны в наиболее существенных их положе
ниях три основные работы Гюйгенса: «.Маятниковые часы», «О движению тел! под 
влиянием удара», «О центробежной силе».

Эти же проблемы в более специальной форме освещены в статье:
Котов В. Ф. Принципы механики Гюйгенса. — «Ученые записки 

Горьк. гос. ун-та», 1939, вып. 6, стр. 84— 105.

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 176— 179, 220—222. 
Спасский Б. И. История физики. Ч. 1, стр. 175— 183.
Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 1, стр. 163, 167— 171, 

184— 189, 273—275, 420—423. Т. 2, стр. 18, 53, 397—398.
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 2, стр. 151 — 158.
Любимов Н. А. История физики. Ч. 3, отд. 1, стр. 672—694. 
Даннеман Ф. История естествознания. Т. 2, стр. 53—56, 149— 152, 

232—258 и др. (см. именной указатель).
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РОБЕРТ ГУК

(1635— 1703)

Выдающийся английский ученый-энциклопедист, конструктор и изо
бретатель Роберт Гук родился 18 июля 1635 года на о. Уайте (Англия) 
в семье деревенского священника. После окончания частной школы в 
Вестминстере Гук в 1653 году поступил в Оксфордский университет, 
славившийся серьезной постановкой преподавания математики и меха
ники.

Незаурядные способности Гука к механике, особенно к изобрете
нию и конструированию различных приборов и инструментов, прояви
лись еще в школе. Там же, читая труды Эвклида по геометрии, Гук 
впервые серьезно познакомился с математикой.

Уже в университетские годы Гук принимал активное участие в рабо
те Оксфордского кружка ученых и врачей, из которого впоследствии вы
росло крупнейшее научное объединение Англии — Лондонское королев
ское общество. Вся последующая научная деятельность Гука теснейшим 
образом связана с этим обществом. В 1662 году он как блестящий экс
периментатор занял в нем должность «куратора (попечителя) экспери
ментов», а с 1663 года стал действительным членом общества. К этому 
времени Гук имел уже ученую степень магистра.

В 1677— 1682 гг. Гук был секретарем Лондонского королевского 
общества и заведовал изданием его трудов. Деятельность Лондонского 
общества в течение первых двух десятилетий его существования про
ходила при постоянном и активном участии в его работах Роберта Гука.

С 1665 года Гук стал профессором геометрии в Грешам-колледже 
в Лондоне. За небольшое вознаграждение он читал в эти же годы 
публичные лекции ', имевшие всегда огромный успех.

Научная деятельность Гука отличалась исключительной разносто
ронностью. Гуку принадлежит ряд технических усовершенствований и

1 Так называемые кутлеровские чтения, по имен» Лондонского мецената Кутле
ра, на средства которого были организованы эти лекции.



изобретений. Совместно с Бойлем он усовершенствовал воздушный на
сос (изобретенный Отто Герике), использование которого позволило 
Бойлю провести многие важные исследования свойств газов. Гук ус
пешно работал над улучшением часовых механизмов; ему же принад
лежит целый ряд оригинальных конструкций секстанта, квадранта и 
других мореходных инструментов.

Полет изобретательской мысли Гука далеко обгонял уровень раз
вития современной ему техники. Так, он серьезно обдумывал проблему 
летания по воздуху и пытался сконструировать искусственные мускулы, 
которые могли бы удерживать человека в воздухе.

Гук изобрел поворотный барометр и один из первых предложил 
использовать его для предсказания погоды. Он сконструировал также 
сложный микроскоп, с помощью которого провел весьма важные 
наблюдения в области биологии и впервые наблюдал клеточное строе
ние растительных и животных тканей. Эти исследования, как и сам мик
роскоп, Гук описал в своем знаменитом труде «Микрография» (1665).

К важным научным открытиям Гука принадлежит установление им 
совместно с Гюйгенсом (1665 г.) существования физических констант — 
точки кипения и точки плавления вещества. Это впервые позволило 
создать единую шкалу температур и по существу положило начало раз
витию научной термометрии.

За нулевой пункт шкалы термометра Гук предложил принять тем
пературу таяния льда.

К 1660 году относится открытие Гуком важного в механике и тех
нике закона пропорциональной зависимости между силой, приложенной 
к упругому твердому телу, и его деформацией (впервые опубликовано в 
1678 г.). Этот закон известен в настоящее время под именем закона 
Гука. Закон Гука справедлив для всех употребляемых в технике мате
риалов лишь при упругом состоянии тела, т. е. для сравнительно не
больших напряжений и деформаций, не выше некоторых пределов, ха
рактерных для каждого данного материала (так назыв. Гукова область).

Обобщенный и уточненный в дальнейшем (О. Коши — 1822 г. и 
Дж. Грин — 1837 г.) закон Гука лежит в основе современной теории 
упругости и теории сопротивления материалов.

Кроме механики, Гук вел исследования в других областях физики, 
в астрономии, метеорологии, химии, биологии, геологии, археологии.

В 1665 г. появился знаменитый в истории естествознания труд Гу
ка — «Микрография», итог его творческих исканий в области физики, 
бактериологии, гистологии и др.

Круг интересов Гука был настолько широк, что это не позволяло 
ему заняться упорным, систематическим изучением какого-либо одного 
явления или области явлений. Этим в большой степени объясняется 
то, что Гук, неоднократно высказывавший гениальные идеи, вплотную 
подошедший к ряду фундаментальных открытий, не доводил своих ис
следований до конца и не дал своего имени почти ни одному из этих 
открытий (исключение составляют лишь его исследования явления уп
ругости). Так, еще до Ньютона Гук много занимался изучением силы 
тяжести на Земле, говорил о возможности объяснить кривые траектории
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планет действием на них силы тяготения, зависящей от квадрата рас
стояния между Солнцем и планетой, но окончательно установил закон 
всемирного тяготения Ньютон. Гук много сделал для усовершенство
вания маятника, но строгую теорию маятника дал его современник 
Гюйгенс. Гуку принадлежат глубокие идеи о волновой природе света и по* 
перечности колебании световых волн (1672 г.). Однако первую волно 
вую теорию света дал Гюйгенс. Идею же поперечности световых волн 
совершенно забыли, и она вновь была возрождена Френелем в начале 
XIX в.

Одним из первых, еще до аналогичных работ Ньютона, Гук за 
нялся исследованием явления радужного окрашивания тонких пленок 
(например нефти на поверхности воды). Он первый подметил зависи
мость цвета пленок от их толщины и высказал глубоко правильную 
мысль, что окрашивание пленок обусловлено отражением луча от пе
редней и задней поверхностей пленки. Согласно объяснению Гука, окра
шивание пленок происходит оттого, что на сетчатке глаза эти отражен
ные лучи «различным образом» сталкиваются. Все эти соображения, 
высказанные в конце XVII века, на заре развития физической оптики, 
более чем за 100 лет до открытия интерференции, говорят о большой фи
зической интуиции Гука. В оптике он занимался также изучением пре
ломления света в веществе.

В области учения о строении вещества Гук стоял на точке зрения, 
близкой к кинетическим воззрениям, утверждая, что все тела состоят 
из мельчайших движущихся частиц. Под влиянием механистической 
философии Декарта Гук считал возможным объяснить все свойства тел 
на основе механических движений их частиц. Одной из наиболее об
щих сил в природе Гук считал силу тяготения; он пыта.лся связать с 
нею магнитные и электрические силы.

В каждую область знания, которой он занимался, Гук вносил но
вые, смелые мысли, опережавшие современное ему состояние науки.

В астрономии Гуку принадлежит одна из наиболее ранних попыток 
выяснить природу комет. В химии он подходил к открытию роли возду
ха в явлении горения, т. е. к теории горения, созданной в XVIII веке 
Лавуазье. В биологии Гук высказывал мысли об эволюционном разви
тии животных видов, об историческом изменении видов под влиянием 
внешних условий и в результате скрещивания.

В 1705 году были выпущены «Посмертные произведения» Гука 
'(„The posthumous works of Robert Hooke”).

Большой биографический интерес представляют «Дневники» Гука 
(„The diary of Robert Hooke”. London, 1935).

В историю мировой науки Гук вошел прежде всего как гениальный 
физик и механик, один из основателей опытного естествознания. В по
следние годы жизни Гук начал большой труд по теории эксперименталь
ного метода в науке, однако успел выполнить его лишь в черновом виде. 
Эта работа Гука, несмотря на содержащиеся в ней ценные мысли, не 
была замечена современниками.

Роберт Гук умер 3 марта 1703 года в Лондоне.
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ТРУДЫ Р. ГУКА

Гук Р. Общая схема или идея настоящего состояния естественной 
философии. Каким образом могут быть исправлены ее недостатки при 
помощи методического производства опытов и собирания наблюдений. 
Как составлять естественную историю в качестве солидного базиса, на 
котором могла бы быть построена истинная философия. Пер. А. И. Ру
бина под ред. Т. И. Райнова. — В кн.: Научное наследство. Т. 1. 
М.—Л., Акад. наук СССР, 1948, стр. 687— 767.

Работа была впервые опубликована в Англии в 1705 году. В обширном преди
словии Т. И. Райнова «Общая схема» определяется как «работа одного из лучших 
экспериментаторов своего времени».

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ Р. ГУКА

Гук Роберт (1635— 1703). — БСЭ, 2-е изд., т. 13, 1952, стр. 188.
Лебедев В. И. Роберт Гук. К 300-летию со дня рождения. — «Нау

ка и жизнь», 1936, № 1, с. 48— 50, илл.
Биография Гука. Роберт Гук — «куратор опытов» в Лондонском королевском 

обществе. Изобретения Гука. Гук и Ньютон.
Райнов Т. И. Роберт Гук и его трактат об экспериментальном ме

тоде. — В кн.: Научное наследство. Т. 1. М.—Л., Акад. наук СССР, 
1948, стр. 655—686, илл.

Наиболее яркое и глубокое из того, что написано о Гуке на русском языке. 
Характеризуя творческий облик выдающегося ученого, инженера и конструктора, 
автор особо подчеркивает, что «ученый гений Гука всегда оставался одновременно 
и техническим», что именно это и определило собою методологию и методику экспе
римента, в котором Гук был замечательным мастером. Специальные разделы био
графии посвящены анализу методологического трактата Гука — «Общая схема».

Тимошенко С. П. История науки о сопротивлении материалов с крат
кими сведениями из истории теории упругости и теории сооружений. Пер. 
с англ. В И. Контовта под ред. А. Н. Митинского. М., Гостехиздат, 1957, 
стр. 28—32.

Глава 1: Сопротивление материалов в XVII веке. 4. Роберт Гук.
Биографические сведения о Гуке и ашлиз его работ в области механими упру

гих тел.
Павлов А. П. Роберт Гук, забытый эволюционист 17 века. — «Есте

ствознание в школе», 1929, № 2, стр. 81—88.
Автор статьи — крупный русский геолог, академик А. П. Павлов (1854—1929). 

Освещаются главным образом работы Гука в области геологии и биологии. Хотя к 
физике эта статья непосредственно не относится, она ценна все же тем, что допол
няет представление о Гуке как о разностороннем ученом.

♦ *
♦

Лебедев В. И. Исторические опыты по физике. М.—Л., ОНТИ. 
Глав. ред. науч.-попул. и юнош. лит., 1937, стр. 189— 198.

Глава: Роберт Гук.
Кроме «кратких биографических сведений, приводятся отрывки из произведений 

Гука: «Микрография» и «Опыт доказательства вращения Земли»; излагаются его 
взгляды на природу теплоты, его мысли о всемирном тяготении.
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Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 198— 199.
Спасский Б. И. История физики. Ч. 1, стр. 187, 191.
Лакур П. и Аппель Я. История физики. Т. 1, стр. 172— 173, 297—303, 

396 и др. (см. именной указатель). Т. 2, стр. 28, 58, 397, 405.
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 2, стр. 145— 149, 189— 191, 207 

и др. (см. именной указатель).
Любимов Н. А. История физики. Ч. 3, отд. 1, стр. 310—316.
Даннеман Ф. История естествознания. Т. 2, стр. 217—219, 222—223 

и др. (см. именной указатель).
Лункевич В. В. От Гераклита до Дарвина. Очерки по истории 

биологии. Т. 2. XVII и XVIII вв. М.—Л., Акад. наук СССР, 1940, стр. 
60—64.

На немногих страницах, посвященных Гуку, говорится главным образом о его 
«Микрографии». Отмечается необыкновенное богатство идей этого труда, содержа- 
сние которого «так же многообразно, как и вся научная деятельность Гука».

* *
*

О деятельности Гука в той или иной форме говорится почти во всех 
биографиях Ньютона и в литературе о трудах Ньютона.



ИСААК НЬЮТОН

(1643— 1727)

Великий английский физик и математик Исаак Ньютон своими ра
ботами завершил важный период в истории развития современного 
естествознания, начатый Галилеем, — период создания классической 
механики. Ньютон открыл основные законы механического взаимодей
ствия тел не только на Земле, но и в окружающей нас Вселенной и тем 
самым заложил основы небесной механики.

Исключительно большим вкладом в науку явились знаменитые оп
тические открытия Ньютона, который одним из первых начал исследо
вания в области физической оптики. Объясняя открытые им явления, 
Ньютон, склонявшийся больше к корпускулярной гипотезе све
та, сделал в то же время чрезвычайно глубокий и верный вывод о перио
дическом характере процесса распространения света.

Наконец, благодаря гениальным математическим открытиям Нью
тона и Лейбница, физика была вооружена таким мощным аппаратом 
исследования, как дифференциальное и интегральное исчисления.

Ньютон родился 4 января 1643 года в местечке Вулсторп, в семье 
небогатого фермера. Двенадцати лет его отдали в школу в близлежащем 
городке Грэнтэм. Вначале он не отличался заметными успехами в 
ученье, но потом сильно заинтересовался математикой. Когда через год 
учебы его из-за материальных затруднений взяли домой, чтобы при
учить к хозяйству, Ньютон проявил такое равнодушие и неспособность 
к подобного рода занятиям, что в 1660 году его снова возвратили в шко
лу. На следующий год он был принят в один из колледжей Кем
бриджского университета — Тринити-колледж, по бедности — на ка
зенное содержание. В колледже Ньютон, не удовлетворенный официаль
ными учебниками, которые казались ему слишком тривиальными, начи
нает самостоятельно изучать «Геометрию» Декарта, «Арифметику бес
конечного» Уоллиса и «Оптику» Кеплера.

В 1665 году Ньютон окончил Тринити-колледж и получил степень 
баккалавра, а затем магистра. В 1669 году он занял физико-математи
ческую кафедру в Кембриджском университете. С этого времени в те
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чение 27 лет Ньютон читал лекции по математике и оптике. Однако 
лекции его, слишком сложные, были мало доступны слушателям, и по
рой ему приходилось читать их перед полупустой аудиторией.

В эти же годы Ньютон начал свои научные исследования. Период 
60—80-х гг. был наиболее плодотворным в деятельности ученого. К 
этому времени относятся его фундаментальные открытия в области ма
тематики, механики и оптики.

Величайшие заслуги Ньютона перед человечеством были признаны 
уже его современниками. В 1672 году Ньютон был избран членом Лон
донского королевского общества, а с 1703 года и до конца жизни был 
бессменным его президентом. Кроме того, он был иностранным чле
ном Парижской Академии наук (с 1699 г.).

После политического переворота 1688 года в Англии Ньютон был 
избран членом парламента от университета и занимал этот пост в те
чение года. В 1690 году он уехал в Кембридж и жил там до 1696 года, 
продолжая заниматься науками. Однако эти работы уже не прибавили 
чего-либо существенного к его прежним открытиям.

В 1696 году Ньютон был назначен хранителем Монетного двора в 
Лондоне и отдавал много времени и сил этой работе.

Из научных исследований Ньютона в этот последний период его 
жизни следует отметить занятия теплофизикой, в частности открытие 
им закона охлаждения тел (1701 г.). В основном же он занимался 
изданием ранее написанных научных трудов (в 1704 г. вышла «Оптика» 
Ньютона, в 1713 г. — второе издание «Начал»).

Ньютон умер 31 марта 1727 года в Кенсингтоне (ныне часть Лон
дона) и был похоронен в Вестминстерском аббатстве — пантеоне вели
ких людей Англии.

Авторитет Ньютона как ученого и при жизни, и после смерти был 
огромен. В математике возникла школа Ньютона. В физике — механике, 
оптике и других ее областях — более столетия господствовало направле
ние, известное под именем ньютонианского.

Сам Ньютон говорил о своих открытиях: «Если я видел дальше, 
других, то потому, что стоял на плечах гигантов». Действительно, ве
ликие открытия Ньютона были подготовлены деятельностью целого ряда 
выдающихся ученых.

Первым из них был великий немецкий астроном Иоганн Кеплер. 
В начале XVII века он открыл законы обращения планет вокруг Солн
ца, окончательно опровергнув религиозный миф о «неземном», идеаль
ном, равномерном круговом движении небесных тел. Уже сам Кеплер 
пытался объяснить открытые им закономерности движений планет дей
ствием притяжения со стороны Солнца. Однако в то время, когда еще 
не были созданы основы динамики, это оказалось невозможным.

В течение XVII века отдельные основные принципы динамики были 
сформулированы Галилеем, Декартом, Гюйгенсом; в работах Гассен
ди, Буллиальда, Гюйгенса, Роберваля, Гука, Галлея постепенно, все 
более отчетливо формировалась идея тяготения; Дж . Борелли выступил 
в 1666 году с попыткой объяснить законы движения планет одновремен
ным действием центробежной и центростремительной сил.
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В области оптики Гримальди, Гук, Бойль наблюдали цвета тонких 
пластинок, а Гук впервые пытался дать этому научное объяснение.

В работах Декарта, Кавальери, Ферма, Уоллиса, Барроу вызревал 
новый, величайший по своей научной ценности метод математического 
анализа, основанный на идее переменной величины.

Однако понадобился гений Ньютона, чтобы сопоставить разрознен
ные открытия, заполнить пробелы, сделать обобщающие выводы из 
отдельных фактов и превратить все это в единую, стройную систему за
конов, в научную теорию.

Исследования Ньютона начались его математическими работами. 
Ему принадлежат важнейшие труды по теории рядов, по алгебре, ана
литической и проективной геометрии. Но основной и величайшей заслу
гой Ньютона в области математики является создание им (независимо 
от Лейбница) метода дифференциального и интегрального исчислений, 
т. е. метода изучения процессов при помощи расчленения их на элемен
тарные, бесконечно-малые переменные части, метода математического 
анализа явлений. В трудах Ньютона он получил наименование «метода 
флюксий». Основной труд Ньютона в этой области — «Метод флюксий 
и бесконечных рядов с приложением его к геометрии кривых» — был за
кончен около 1671 года и опубликован после его смерти — в 1736 году.

Следует отметить, что в математике, в отличие от Лейбница, Нью
тон выступал прежде всего как механик. Математические понятия он 
рассматривал как абстрагированные понятия механики. Разработанный 
им «метод флюксий» был для него только инструментом для исследо
вания механических явлений.

Основные открытия Ньютона в области механики были изложены 
им в 1687 году в монументальном труде «Математические начала на
туральной философии».

Первая книга «Начал» посвящена теории тяготения и движения 
под действием различных центральных сил; вторая — учению о сопро
тивлении среды; в третьей, последней, излагается небесная механика, 
или «система мира» Ньютона.

В этом сочинении Ньютон сформулировал свои знаменитые три ак
сиомы механики — гениальное обобщение многовекового опыта науки 
и практики: 1) закон инерции, 2) закон изменения количества движе
ния пропорционально приложенной силе и 3) закон равенства действия 
и противодействия.

Ньютон дал формулировку закона инерции, более точную, чем Д е
карт, хотя и не связывал его с идеей сохранения движения. Он уточнил 
понятие массы и доказал опытным путем тождество инертной и весомой 
масс.

Второй закон Ньютона, позволяющий вывести зависимость пути от 
времени и определить траекторию движения, явился и продолжает оста
ваться ключом к решению обширного круга конкретных задач физики, 
астрономии, а также техники.

Большое значение в технике имеет и третий закон Ньютона, однако 
наиболее широкое применение он нашел в небесной механике.
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В «Началах» Ньютон впервые доказал тождественность силы тя
жести на Земле и силы тяготения небесных тел друг к другу и нашел 
математическое выражение силы тяготения любых двух материальных 
частиц друг к другу. Таким образом, был открыт универсальный закон 
всемирного тяготения, объяснивший все наблюдаемые движения в Сол
нечной системе, а впоследствии и движения звезд.

Исходным пунктом для Ньютона в открытии закона всемирного тя
готения были эмпирически полученные Кеплером законы движения 
планет, основы динамики, заложенные Галилеем, и, наконец, качест
венная теория центростремительной силы при круговом движении, по
строенная Гюйгенсом.

Все три закона Кеплера, равно как и все наиболее существенные 
отклонения от них, были выведены Ньютоном как следствия закона 
всемирного тяготения. Ньютон первый высказал мысль, что этот закон, 
а следовательно, и законы Кеплера распространяются не только на 
планеты, но и на кометы, и что траектории этих небесных тел могут 
представлять собою любые конические сечения.

На основе учения о тяготении Ньютон дал теорию фигуры Земли, 
правильно указав, что она должна быть сжатой у полюсов.

Теория тяготения Ньютона выдержала жестокую борьбу с карте
зианской физикой, господствовавшей в начале XV4II века. Градусными 
измерениями, организованными Парижской Академией наук в 1735 — 
1744 гг., была доказана справедливость ньютоновой . теории фигуры 
Земли. На основе теории тяготения Ньютона знаменитый французский 
математик А. Клеро предсказал момент прохождения кометы Галлея 
через перигелий (1759 г.). В 1798 году Г. Кэвендиш экспериментально 
доказал действие закона всемирного тяготения между любыми телами 
на Земле. Триумфом небесной механики Ньютона явилось открытие в 
1846 году в результате теоретических работ французского астронома 
У. Леверрье и английского астронома Д ж . Адамса планеты Нептун.

Великие открытия Ньютона оказали колоссальное влияние на всю 
физику. В течение почти полутора веков после него физика во всех 
своих областях развивалась на основе его механики. Вплоть до конца 
XIX века в физике господствовала теория дальнодействия — лежащая з 
основе ньютоновой теории тяготения идея мгновенной передачи действия 
от одного тела к другому на расстоянии через пустоту.

Только в середине XIX века Фарадей и Максвелл впервые обнару
жили, если не ошибочность, то во всяком случае ограниченность теории 
дальнодействия, показав неприменимость ее к области электромагнит
ных явлений.

Появившиеся в начале XX века теория относительности и кванто
вая механика окончательно доказали ограниченность области приме
нения классической физики Ньютона — физики малых скоростей и боль
ших, макроскопических масштабов.

Однако и теперь механика Ньютона продолжает с успехом служить 
для объяснения и описания явлений в очень широкой области современ
ной науки и техники.
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Наряду с математикой и механикой третьей областью, где в полною 
мере проявился гений Ньютона, была оптика.

В 1666 году, работая над усовершенствованием астрономических, 
объективов, Ньютон открыл с помощью трехгранной стеклянной призмы 
явление дисперсии — различного преломления лучей разного цвета — н 
вычислил показатели преломления для семи основных цветов спектра. 
В процессе опытов с призмой Ньютон открыл хроматическую аберра
цию объективов. С этим открытием Ньютона связан любопытный науч
ный парадокс, наглядно показывающий, насколько сложными, непред
виденными путями идет порою развитие науки. Сделав ошибочный 
вывод, что хроматическая аберрация — принципиально неустранимый 
дефект линзовых объективов, Ньютон в поисках ахроматического объ
ектива изобрел оригинальной системы рефлектор — отражательный те
лескоп, где вместо линзы употребляется вогнутое сферическое зеркало, 
как известно, не обладающее хроматической аберрацией.

В 1675 году Ньютон открыл явление, получившее позже наимено
вание «колец Ньютона». Он объяснил это явление периодически 
сменяющейся на пути луча способностью его к отражению и преломле
нию, дав при этом количественную оценку этой способности для раз
личных монохроматических лучей. Это по существу было первым изме
рением величины, пропорциональной длине световой волны *. Тогда же 
Ньютон наблюдал явление цветов тонких пластинок и один из первых (не
зависимо от Гука) связал цвет с толщиной пластинки.

Вслед за Гримальди Ньютон наблюдал диффракцию света, одна
ко, исходя из корпускулярной гипотезы света, объяснил ее неверно.

Ньютон был близок к открытию поляризации света — он пытался 
объяснить явление двойного лучепреломления, предполагая, что свето
вые корпускулы обладают различными «сторонами».

Оптические открытия Ньютона были изложены им в большом тру
де «Оптика», первое издание которого вышло в 1704 году. Этот труд 
состоит из трех книг. Первая посвящена вопросам отражения, прелом
ления и дисперсии света; вторая — цветам тонких пластинок, естест
венной окраске тел и чрезвычайно сложному явлению цветов толстых 
пластинок; третья — диффракции света и некоторым неоконченным, не
разрешенным проблемам (в виде знаменитых «вопросов» Ньютона, 
предложенных им для дальнейшего исследования).

Этот труд сыграл большую роль как замечательный образец каче
ственного и количественного эксперимента, виртуозным мастером кото
рого был Ньютон.

Большое внимание Ньютон уделял вопросу о природе света. На 
протяжении многих лет он вновь и вновь возвращался к этому слож
нейшему и загадочному вопросу: что такое свет? В разные годы появ
ляются его работы: «Одна гипотеза, объясняющая свойства света, из
ложенные в нескольких моих статьях» (1675 г., издана в 1757 г.); «Новая

1 В 1815 г. Ф ренель показал , что величина интервала м еж ду двум я «приступа
ми наилегчайш его отраж ен и я  и прохож дения» света, и зм ерявш аяся Нью тоном, в 
действительности равна двойной длине световой  волны.



теория света и цветов» (1672 г.) и, наконец, первое, а затем и второе из
дания «Оптики» (написана в 1687 г., издана в 1704 и 1717 гг.).

В историю учения о природе света Ньютон вошел как автор кор
пускулярной гипотезы. Впервые гипотезу о «телесности» света, соглас
но которой свет — это поток мельчайших световых частиц, Ньютон 
высказал в 1672 году, в связи с чем началась его длительная полемика 
с Гуком — сторонником волновой гипотезы.

Но взгляды Ньютона на природу света сильно менялись. В 1675 го
ду он пытается создать компромиссную, корпускулярно-волновую ги
потезу света: наряду с существованием корпускул Ньютон допускает 
наличие эфира, в котором под действием световых частиц возникают 
и распространяются волны.

В дальнейшем, отвергнув гипотезу эфира, Ньютон возвращается 
к корпускулярной гипотезе (1704 г.), затем вновь (1717 г.) обсуждает 
возможности существования и волновых свойств света.

Как уже было сказано, склоняясь более к корпускулярной гипотезе, 
Ньютон высказал мысль и о периодичности светового процесса. Этого 
положения — важнейшего в волновой теории света — не было даже в 
трудах Гюйгенса, общепризнанного творца волновой гипотезы. Впер
вые со всей определенностью оно было высказано именно Ньютоном, с 
гениальной физической интуицией проникавшим в природу явлений.

Вместе с тем Ньютон, с крайней осторожностью относившийся ко 
всякого рода непроверенным или недостаточно обоснованным гипотезам, 
не высказывался окончательно ни за одну из существовавших гипотез 
света, так как не имел достаточных доказательств ни тон, ни другой.

Однако это вовсе не значит, как это ошибочно считали многие 
физики после Ньютона, что великий ученый вовсе не признавал гипотез. 
Анализ работ Ньютона показывает, что его знаменитое изречение 
«hypotheses non fingo» («не выдумываю гипотез») скорее отражает от
рицательное отношение Ньютона к гипотезам, не имеющим под собой 
твердой фактической основы, а не к гипотезам вообще. «Ньютонианцы» 
превратили эту формулировку в абсолютный запрет всяких гипотез, 
что могло лишь принести вред науке. Ньютон фактически был автором 
многих замечательных физических гипотез. Ему принадлежит, в частно
сти, исключительно глубокая атомистическая гипотеза о строении ве
щества, к которой он пришел в результате своих многолетних оптиче
ских и химических исследований. Одним из первых Ньютон высказал 
мысль о механической природе теплоты.

Сам Ньютон не придавал своим открытиям значения всеобъемлю
щих, все объясняющих законов. Считая процесс познания бесконечным, 
он говорил незадолго до своей смерти: «Не знаю, чем я могу казаться 
миру, но сам себе я кажусь только мальчиком, играющим на берегу 
моря, развлекающимся тем, что от поры до времени отыскиваю каме
шек, более цветистый, чем обыкновенно, или красивую ракушку, в то 
время как великий океан истины расстилается передо мной неисследо
ванным» 1.

I В а в и л о в  С. И. И саак  Н ью тон. 2-е изд. М .—Л ., 1945, стр. 218.
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ТРУДЫ И. НЬЮТОНА

Ньютон И. Математические начала натуральной философии. Пер. 
с латин., с примеч. и пояснениями А. Н. Крылова. — В кн.: Крылов А. Н. 
Собрание трудов. Т. 7. М.—Л., Акад. наук СССР, 1936. [41, 696 стр.;
1 л. диагр.

Классический труд  Н ью тона, впервые появивш ийся в свет в 1687 году. Русский 
перевод, выполненный академ иком  А. Н. К ры ловы м с латинского  издания 1*871 года, 
первоначально был опубликован в «И звестиях Н иколаевской  морской академ ии» за 
1915 (вып. 4) in 1916 год (вып. 5 ).

Ньютон И. Оптика или трактат об отражениях, преломлениях, из
гибаниях и цветах света. Пер. с 3-го англ. изд. 1721 г. с примеч. 
С. И. Вавилова. Изд. 2-е, просмотр. Г. С. Ландсбергом. М., Гостехиздат, 
1954. 367 стр. с илл.; 1 л. портр. (Классики естествознания. Механика, 
Физика. Астрономия).

Русское издание «Оптики» в переводе академ и ка С. И. В авилова было впервы е 
выпущ ено в 1927 году к 200-летию  со дня смерти Н ью тона. В новом издании вос
производится текст перевода, а  такж е ком м ентарии и при-мечантя С. И. В а в ш о зл . 
П ослесловие к настоящ ем у изданию  написано академ иком  Г. С. Л андсбеогом . В кон 
це книги (стр. 366) приводится список работ академ ика С. И. В авилова, посвящ ен
ных Н ью тону.

Ньютон И. Лекции по оптике. Пер., коммент. и ред. акад. С. И. Ва
вилова. М.—Л., 1946. 295 стр. с илл.; 2 л. портр. (Акад. наук СССР. 
Классики науки).

«Л екции по оптике» И. Ньютон читал* в 1669— 1671 гг. Полное латинское 
издашие впервы е появилось в 1729 году. Н астоящ ий русский перевод является первым 
полным переводом  этого труда Н ью тона на ж ивой язы к. П еревод  выполнен с л а 
тинского издания 1749 года. В статье  С. И. В авилова «Л екции по оптике Н ью тона», 
помещ енной в конце книги (стр. 260— 275), излож ена история «Лекций», раскры то 
их содерж ание, охарактери зован ы  взгляды  Н ью тона на природу света в период, 
когда он писал свои «Л екции».

Ньютон И. Оптические мемуары. — «Успехи физ. наук», 1927, т. 7,
вып. 2, стр. 121— 163.

Д в а  м ем уара: 1. Н о в ая  теория света и цветов (1672) 2. О дна гипотеза, о б ъ 
ясняю щ ая свойства света, и злож ен н ая  в нескольких моих статьях  (1675).

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ И. НЬЮТОНА

Биографии и общие работы

Кравец Т. П., Кудрявцев П. С. и Юшкевич А. П. Ньютон Исаак. — 
БСЭ. 2-е изд., т. 30, 1954, стр. 237—241.

Столетов А. Г. Жизнь и личность Ньютона. — В кн.: Столетов А. Г. 
Собрание сочинений. Т. 2, М.—Л., Гостехиздат, 1941, стр. 211—220.

Речь в соединенном заседании  О бщ ества лю бителей естествознания, антрополо
гии и этнограф ии и М осковского м атем атического общ ества 30 декабря 1887 года в 
связи  с исполнивш имся 200-летием со дня вы хода «М атематичесхих начал н ату р ал ь 
ной ф илософ ии».

П ервоначально  напечатано  в сборнике: «Д вухсотлетие памяти Н ью тона. (1687— 
1887)». М ,  1888, стр. 5— 12.

Лазарев П. П. Ньютон. — «Природа», 1927, № 5, стр. 319—328.
К раткий  очерк ж изни и деятельности.
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Бачинский А. Исаак Ньютон. (По случаю двухсотлетия со дня 
смерти). — «Народный учитель», 1927. № 4, стр. 79—90.

Кудрявцев П. С. Исаак Ньютон. (К 225-летию со дня смерти). — 
«Физика в школе», 1952, № 2, стр. 17—20.

Кудрявцев П. С. Исаак Ньютон. Изд. 2-е, переработ. М., Учпед
гиз, 1955. 127 стр., илл., портр. (Классики физики).

Популярный очерк жизни и деятельности, состоящий из трех глав: Эпоха вели
ких открытий. — Жизнь Ньютона. — Открытия Ньютона.

Первая глава содержит сжатую характеристику естествознания XVII в., вто
рая — краткое жизнеописание Ньютона, третья — изложение его работ с общей 
оценкой его физических воззрений.

Вавилов С. И. Исаак Ньютон. 2-е изд., просмотр, и доп. М.—JI., 
1945. 230 стр.; 14 л. илл. и портр. (Акад. наук СССР. Науч.-попул. се
рия).

То же: Вавилов С. И. Собрание сочинений. Т. 3. М., Акад. 
наук СССР, 1956, стр. 288—467.

Л у ч ш ая  и наиболее полная на русском язы ке биограф ия Н ью тона. Ж и зн ь  и 
деятельность великого ученого показана на ш ироком историческом фоне. 
Раскры то сод ерж ан и е  его важ нейш их трудов и откры тии. Значительное внимание 
уделено полемике (с Робертом  Гуком, Л ейбницем  и д р .) , развернувш ейся вокруг 
ф изико-м атем атических идей Н ью тона.

Д л я  книги С. И. В ави лова  характерн о  постоянное стрем ление ее автора  уста
навливать связи  идей Н ью тона не только с идеями его предш ественников и совре
менников. но и с последую щ им развитием  ф изики, показать  связи  Н ью тона с совре
менностью. В целом, к а к  бы ло отмечено в одной *из рецензий, перед нам ш — строго 
научно и вм есте с тем  увлекательно  написанная  книга о ж изни  и деятельности  од н о
го из великих новаторов науки, «прекрасны й о б р азец  научно-худож ественной прозы» >.

* *

*

Био Ж.-Б. Биография Ньютона. Пер. с франц. В. Ассонова. М.,
1869. IV, 111 стр.; 1 л. портр.

О дно из первы х научны х ж изнеописаний Н ью тона, автором  которого является 
крупный ф ранцузский  ф изик и астроном  (1775—1862).

Маракуев Н. Н. Ньютон, его жизнь и труды. 3-е, испр. и значит, доп. 
изд. с прил. перевода двух статей из «Principia»: «О законах движения» 
и «О методе флюкций». М., 1900. 249 стр.; 1 л. портр.

Филиппов М. М. Ньютон, его жизнь и научная деятельность. Спб., 
1892. 80 стр.; 1 л. портр. (Жизнь замечат. людей. Биогр. б-ка Ф. Пав- 
ленкова).

* *
♦

Лебедев В. И. Исторические опыты по физике. М.—Л., ОНТИ. 
Глав. ред. науч.-попул. и юнош. лит., 1937, стр. 199— 225.

К р а т к а я  биограф ия Н ью тона и популярное излож ение его опытов.
Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 200—258.

Г л ав а  V III: Н ью тон.
Спасский Б. И. История физики. Ч. 1, стр. 198—227.
Г лава  X II: И саак  Н ью тон.

1 См. Ю ш к е в и ч  А. П. С. И. Вавилов как исследователь творчеств л 
Ньютона. — Труды Инъта истории, естествозмания и техмини Акад. наук СССР, 
J957, т. 17, стр. 84—89.
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Розенбергер Ф. История физики. Ч. 2, стр. 161— 172, 189—214 и др. 
(см. именной указатель).

Любимов Н. А. История физики. Ч, 3. — «Журн. м-ва нар. проев.», 
1897, № 4, приложение, стр. 1—21.

Даннеман Ф. История естествознания. Т. 2, стр. 207—231, 153— 156 
и др. (см. именной указатель).

Кузнецов Б. Г. Развитие научной картины мира в физике XVII —
XVIII вв. М., Акад. наук СССР, 1955, стр. 155—254.

Р аздел : Учение Н ью тона о материн и движ ении.
Д инам изм  и ф изика принципов. Учение Н ью тона об эф ире и вещ естве. Учение

о пространстве, времени и движ ении. П ространство и д ви ж ен и е  в м еханике Эйлера. 
Закон  всемирного тяготения.

Физика Ньютона (в целом)
Столетов А. Г. Ньютон как физик. — В кн.: Столетов А. Г. Избран

ные сочинения. М.—Л., Гостехиздат, 1950, стр. 539—552.
То же: Столетов А. Г. Собрание сочинений. Т. 2. М.—Л., Гостех

издат, 1941, стр. 221—232.
Речь в соединенном заседании  О бщ ества лю бителей естествознания, антрополо

гии и этнограф ии и М осковского м атем атического  общ ества 20 д екаб ря  1887 года в 
связи  с 200-летием со дня вы хода в свет ‘«М атематических начал» Н ью тона.

П ервоначально  напечатано  в сборнике «Д вухсотлетие памяти Н ью тона. (1687— 
1887)». М .. 1888, стр. 35—44.

Крылов А. Н. Ньютон и его значение в мировой науке. 1643— 1943. 
М.—Л., Акад. наук СССР. 1943. 39 стр.

То же в кн.: Исаак Ньютон. Сборник статей к трехсотлетию со 
дня рождения. М.—Л., Акад. наук СССР, 1943, стр. 5—32.

То же: Собрание трудов академика А. Н. Крылова. Т. 1, ч. 2. 
М.—Л., Акад. наук СССР. 1951, стр. 227—261.

Д о к л ад , прочитанный 4 ян варя  1943 года на торж ественном  собрании А кадемии 
наук С С С Р, посвящ енном 300-летию  со дня рож дения Н ью тона.

В сж атом  об зоре  трудов и открытий Н ью тона автор концентрирует внимание во
круг главны х идей, вы сказанны х и обоснованны х Нью тоном в его «Оптике». «М ате
матических началах»  и в труд ах  по м атем атике. М ногочисленные примеры, приве
денны е в обзоре, показы ваю т, какие блестящ ие и глубокие работы  возникли из идей 
Н ь ю т о н а  на протяж ении последую щ его развития  науки — мировой и русской.

Вавилов С. И. Ньютон и современность. — «Природа», 1943, № 1, 
стр. 76—79.

То же: Вавилов С. И. Собрание сочинении. Т. 3. М., Акад. наук 
СССР, 1956. стр. 276—285.

В аж нейш ие принципы, развиты е Н ью тоном в его «Оптике» и в особенности в его 
«.М атематических н ачалах  натуральной ф илософии», и их связь  с современной физикой.

Вавилов С. И. Эфир, свет и вещество в физике Ньютона. — В кн.: 
Исаак Ньютон. 1643— 1727. Сборник статей к трехсотлетию со дня рож
дения. М.—Л., Акад. наук СССР, 1943, стр. 38—52

То же: Вавилов С. И. Собрание сочинений. Т. 3, М., Акад. наук 
СССР, 1956, стр. 209—234.

То же (с некоторыми изменениями и дополнениями) в кн.: Москов
ский университет — памяти Исаака Ньютона. 1643— 1943. М., МГУ, 1946, 
стр. 3—26.

Вавилов С. И. Атомизм И. Ньютона.— «Успехи физ. наук», 1947. 
т. 31, вып. 1, стр. 1 — 15.
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То же: Вавилов С. И. Собрание сочинений. Т. 3, М., Акад. наук 
СССР, 1956, стр. 715—729.

Д о к л ад , прочитанный в Л ондонском  королевском  общ естве в июле 1<М6 года 
на праздновании  300-летия рож дения И. Н ью тона.

О сновны е полож ения статьи: анализ работ Н ью тона позволяет прийти к выводу, 
что «Н ью тон пред угад ал  в се  в области  атом изм а, что было возм ож но в его время, 
на почве доступного ему эксперим ентального м атери ала. Он не ош ибся ни в  чем ос

новном »: по химическим и оптическим данны м  он своим проницательным взором 
усмотрел «контуры  той теории строения вещ ества, на основе которого разви вается  
новая ф изика».

Механика Ньютона
Жуковский Н. Е. Ньютон как основатель теоретической механики.— 

В кн.: Жуковский Н. Е. Собрание сочинений. Т. 7. М.—Л., Гостехиздат, 
1950, стр. 83—93.

В первы е напечатано в сборнике: Двухсотлет'ие пам яти Н ью тона. (1687— 1887). М., 
1888, стр. 1 3 -2 0 .

Речь в соединенном заседании  О бщ ества лю бителей естествознания, антрополо
гии и этнограф ии и М осковского м атем атического общ ества 20 д екаб ря  1887 года в 
ознам енование 200-летня со дня вы хода в свет первого издания «М атем атических н а 
чал* Н ью тона.

Крылов А. Н. «Начала» Ньютона. — В кн.: Ньютон. 1727— 1927. 
JI., Акад. наук СССР, 1927, стр. 11—45.

С од ерж ан и е  трех книг знам енитого труд а  Н ью тона с ком м ентариям и  акад . 
А. Н. К ры лова.

Эйнштейн А. Механика Ньютона и ее влияние на развитие теоре
тической физики.— «Под знаменем марксизма», 1927, № 4, стр. 166— 173.

Эйнштейн А. Ньютон. (К двухсотлетию со дня смерти). — «При
рода», 1927, № 6, стр. 425— 434.

О дна и та ж е  статья  А льберта Э йнш тейна в разны х переводах, написанная в 
связи  с 200-летием со дня смерти Н ью тона.

«Памб Г. Работы Ньютона в области механики. — «Под знаменем 
марксизма», 1927, № 4, стр. 182— 185.

Речь на нью тоновских то р ж ествах  в Грэнтэм е 19 м арта  1927 года.
Фредерикс В. К. Начала механики Ньютона и принцип относитель

ности. — «Успехи физ. наук», 1927, т. 7, вып. 2, стр. 75— 96.
Кирпичев М. В. Ньютон о подобии. — В кн.: Исаак Ньютон. 

1643— 1727. Сборник статей к трехсотлетию со дня рождения. М.—Л., 
Акад. наук СССР, 1943, стр. 264—270.

Идельсон Н. И. Галилей и Ньютон. — «Наука и жизнь», 1943, 
№  4—5, стр. 5— 11, портр.

Р аботы  Г алилея и Н ью тона в области  механики.
Космодемьянский А. А. Работы Ньютона по динамике и гидродина

мике.— В кн.: Московский университет — памяти Исаака Ньютона. 
1643— 1943. М., МГУ, 1946, стр. 81—88.

Михайлов А. А. Ньютон — творец небесной механики. — «Наука и 
жизнь», 1943, № 4—5, стр. 12— 17.

Никольский К. В. Механика Ньютона и современная теоретическая 
физика. — «Природа», 1944, № 2, стр. 3— 10.

Кузнецов Б. Г. Учение Ньютона об относительном и абсолютном 
движении. — «Известия Акад. наук СССР. Серия истории и филосо
фии», 1948, т. 5, № 2, стр. 149— 166.
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Фридман В. Г. Об учении Ньютона о массе. — «Успехи фнз. наук», 
i!957, т. 61, вып. 3, стр. 451—460.

Учение Н ью тона о массе, как оно раскры вается  в «М атематических н а ч а л а х  
натуральной философии».

Оптика Ньютона

Томсон Д ж . Д ж . Работы Ньютона в области физики. — «Под зна
менем марксизма», 1927, № 4, стр. 174— 181.

Речь в Грэнтэме (город, где Н ью то» учился в начальной ш коле) 19 м арта 1927 
года по случаю  200-летия со дня смерти Н ью тона. А втор ограничился рассмотрением  
работ Н ью тона только в области  оптики.

Вавилов С. И. Принципы и гипотезы оптики Ньютона. — «Успех» 
физ. наук», 1927, т. 7, вып. 2, стр. 87— 106.

Лазарев П. П. Оптические работы Ньютона. — В кн.: Ньютон, 
1727— 1927. Л., Акад. наук СССР, 1927, стр. 46—53.

Мандельштам Л. И. Оптические работы Ньютона. — «Успехи физ, 
наук», 1946, т. 28, вып. 1, стр. 103— 129, илл.

Д о к л а д , прочитанный на О бщ ем собрании академ иков в Боровом  16 января» 
1943 года, закан чи вается  словам и: «Современное зд ан и е  оптики несравненно обш ир
нее, чем оно было во врем ена Н ью тона. Оно ещ е не закончено, но уж е ясно, что а р 
хитектурны й стиль его соверш енно другой, чем при Н ью тоне. К ак  оно будет вы гля
деть, мы в точности не знаем . Н о если мы верим в его будущ ую  крепость, то пото
му, что оно покоится н*а прочном ф ундам енте, (краеугольным кам нем  которого остаются* 
бессм ертны е творения великого Н ью тона».

Слюсарев Г. Г. Работы Ньютона по геометрической оптике.—В кн.: 
Исаак Ньютон. 1643— 1727. Сборник статей к трехсотлетию со дня рож
дения. М.—Л., Акад. наук СССР, 1943, стр. 127— 141.

Хвостиков И. А. Ньютон и развитие учения о рефракции света в 
земной атмосфере. — В кн.: Исаак Ньютон. 1643— 1727. Сборник ста
тей к трехсотлетию со дня рождения. М.—Л., Акад. наук СССР, 1943, 
стр. :142— 160.

Аркадьев В. К. Оптика Ньютона и современная спектроскопия.— 
В кн.: Московский университет — памяти Исаака Ньютона. 1643— 1943. 
М., МГУ, 1946, стр. 43—69.

Гуревич М. М. Теория цветов Ньютона. — «Успехи физ. наук»,
1954, т. 52, вып. 2, стр. 291—310.

Р а зб о р  «Оп-пики» (1701 г.) и «Л екций по оптике» (1729 г .) , в которых говорится
о трехм ерности цвета, о зак о н ах  см ещ ения и м етодах  расчета цвета по известном у 
составу , п озволяет считать Н ью тона основополож ником  современного учения о цвете. 
В вводной части статьи  излож ены  п ред ставлен и я о цвете  в раб отах  предш ественников- 
и соврем енников Н ью тона (Д екар т , Гук и д р .) .

Юбилейные сборники

Двухсотлетие памяти Ньютона. (1687— 1887). Речи, читанные в 
соединенном заседании имп. Общества любителей естествознания, антро
пологии и этнографии и Московского математического общества 20 де
кабря 1887 г. профессорами: Н. Е. Жуковским, А. Г. Столетовым,
В. К. Цераским и В. Я. Цингером. М.. 1888. 51 стр.

Исаак Ньютон. 1643— 1727. Сборник статей к трехсотлетию со дня
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рождения. Под ред. акад. С. И. Вавилова. М.—Л., 1943. 439 стр. (Акад- 
наук СССР).

В статьях  сборника освещ ена деятельн ость  Н ью тона в области  м атем атики , фи
зики, астроном ии. Н екоторы е из этих статей перечислены выше, под рубрикам и  «Оп
тика Н м отона». «М еханика Н ью тона» н др. Значительны й интерес п ред ставл яю т еще 
следую щ ие статьи :

Т. П. К р а в е ц .  Н ью тон и изучение его трудов в России. — Т. И. Р а й н о в .  
Ньютон и русское естествознание. —  А. М. Д е б о р  и н. Ньютон в истории культу
ры. — А. Д. Л ю б л и н с к а я  К  вопросу о влиянии Н ью тона на ф ранцузскую  нау
ку. (Спор нью тониаицев с картези ан ц ам и ). — Е. Ч. С к р ж и н с к а я .  К е м б р и д ж 
ский университет и Нью тон. — П. Е. Д  у л ь с к и й. П ортреты  И саака Н ью тона.

Московский университет — памяти Исаака Ньютона. 1643— 1943. 
М., 1946. 107 стр. (Моск. гос. ун-т им. М. В. Ломоносова).

Статьи С. И. Вавилова, А. Н. Колмогорова, В. К. Аркадьева, 
Н. А. Глаголева, А. А. Космодемьянского, Г. Н. Дубошина, Н. И. Флеро
ва о  работах Ньютона в области физики, математики, астрономии и хи
мии (статьи по физике указаны выше).

К 300-летнему юбилею относятся еще следующие материалы:
Капица П. Д . Выступление от имени Королевского общества в Лон

доне на торжественном заседании в день 300-летия со дня рождения 
Исаака Ньютона. — «Известия Акад. наук СССР. Серия физ.», 1944, 
т. 8, № 4, стр. 169— 171.

В А нглии 300-летний юбилей Н ью тона оф ициальн о  отм ечался в 1946 г., по окон ча
нии войны. О  своих впечатлениях р ассказал  член д елегации  Академии наук С С С Р на 
торж ествах академ ик А. Е. А рбузов в статье:

Арбузов А. Е. Ньютоновские торжества в Лондоне (16— 19 июля 
1946 года). — «Вестник Акад. наук СССР», 1946, № 11— 12, стр. 80—88.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ УКАЗАТЕЛИ

Полной библиографии трудов Ньютона и литературы о нем, издан
ных на русском языке, не имеется. Ниже перечислены наиболее значи
тельные библиографические указатели:

Краткий библиографический указатель. — В кн.: Вавилов С. И. 
Исаак Ньютон. 2-е изд., просмотр, и доп. М.—Л., Акад. наук СССР, 
1945, стр. 223—225.

У казател ь  состоит из следую щ их частей: 1. И зд ан и я  трудов и переписки Н ью 
тона. 2. Русские издания тр у д о в  Н ью тона. 3. И ностранны е биографии Н ью тона. 
4. Русские биограф ии  Н ью тона. 5. Ф илософия И. Н ью тона. 6. О тдельны е книги и 
статьи о Н ью тоне.

Ньютон Исаак. — В кн.: История естествознания. Литература, опуб
ликованная в СССР. (1917— 1947). М.—Л., Акад. наук СССР. 1949, 
стр. 87—90, 174. — История естествознания. Литература, опублико
ванная в СССР. (1948— 1950). М., Акад. наук СССР, 1955, стр. 109, 
111— 114.



ВЕНИАМИН ФРАНКЛИН

(1706— 1790)

Вениамин Франклин — выдающийся физик и один из виднейших 
прогрессивных общественных деятелей Северной Америки XVIII века — 
родился 17 января 1706 года в г. Бостоне в семье английского ремес
ленника-эмигранта. С ранних лет он увлекался наукой и тратил на кни
ги каждый попадавший к нему грош. Однако, несмотря на блестящие 
способности маленького Франклина, отец не мог дать ему систематичг- 
-ского образования, и оно ограничилось двумя годами школьного обуче
ния. С 10 лет Франклин сам стал зарабатывать на хлеб. Он побывал 
учеником в нескольких мастерских, работал в Бостоне в типографии 
своего брата, беззастенчиво эксплуатировавшего его, затем уехал в 
Нью-Йорк и, наконец, поселился в Филадельфии, где организовал свою 
собственную типографию и развернул широкую общественную деятель
ность.

Суровые годы юности дали Франклину немало практических на
выков, развили его природный талант изобретателя и определили его 
особое, практическое отношение к науке, о котором много лет спустя 
хорошо сказал в своей яркой характеристике Франклина знаменитый 
английский химик и физик Дэви: «Никогда он не позволял себе соблаз
няться тем ложным достоинством, которое старается держать науку 
далеко от применений ее в обыденной жизни, напротив, он всегда ста
рался сделать ее полезною сожительницей наших домов, верной спут
ницей всех и всякого состояния людей, а не выставлять ее, как делают 
многие другие, только как предмет удивления в храмах науки и двор
цах богачей».

Захваченный деятельностью по изданию газеты, организацией 
первой в Америке публичной библиотеки, высшего учебного заведения — 
так называемой «Академии» (1749 г.), Франклин находил время и для 
научных занятий. Однако систематическими научными исследованиями 
он получил возможность заняться лишь в зрелом возрасте, когда ему
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было уже за 40 лет. Случайно попав в 1746 году на сеанс «чудес физи
ческого кабинета» некоего доктора Спенса, где для развлечения публики 
демонстрировали самое модное «чудо» первой половины XVIII века — 
опыты с электрической машиной, Франклин увлекся ими и начал само
стоятельные исследования в области электричества, проявив при этом 
блестящий экспериментаторский талант. В процессе этих опытов Фран
клин объяснил действие лейденской банки, изобрел и сконструировал 
первый плоский конденсатор, состоявший из двух параллельных метал
лических пластинок со стеклянной прослойкой между ними.

Но основной научной заслугой Франклина, обессмертившей его имяг 
является открытие электрической природы молнии.

Еще в 1747 году он высказал мысль о сходстве между электриче
ской искрой, получаемой от электрофорной машины, и молнией, между 
легким потрескиванием в первом случае и громовыми раскатами во 
втором. Летом 1752 года с помощью гениально простых опытов Фран
клин окончательно доказал тождество земного и атмосферного элект
ричества. Запустив во время грозы обычный бумажный змей, к концу 
бечевки которого был привязан металлический ключ, Франклин впер
вые наблюдал искру, с треском выскакивавшую из ключа при прибли
жении его к металлическим предметам. Проводником электричества 
служила намокавшая во время дождя бечевка (змей удерживался в 
руках при помощи шелкового шнура-изолятора, который был такжз 
привязан недалеко от конца бечевки). В дальнейшем Франклин усовер
шенствовал свой опыт и демонстрировал его при большом стечении 
зрителей, получая искры в 70 и более сантиметров длиною, появление 
которых сопровождалось сильным треском.

Еще за 2 года до этого, в 1750 году, Франклин предложил простое, 
но чрезвычайно важное изобретение — молниеотвод, или, как его часто- 
неправильно называют, громоотвод. Это изобретение вызвало вначале 
крайнее недоверие. В Лондонском королевском обществе сообщение о 
нем встретили насмешками. В Англии первый молниеотвод был уста
новлен лишь в 1760 году (на Эдистонском маяке). Немало способство
вал распространению молниеотводов взрыв от удара молнии в поро
ховой склад в г. Брешии (Англия), в результате которого погибло око
ло 3000 человек и была разрушена шестая часть города. Во Франции 
первым установил у себя молниеотвод Вольтер. Но и там еще в 1780— 
1784 гг. в г. С.-Омер муниципальные власти вели судебный процесс 
против одного из жителей, установившего на своем доме молниеотвод, 
оканчивавшийся мечом, обращенным к небу. Первый молниеотвод в 
России установил на своем доме Ломоносов. Вместе с Рихманом он» 
занимались в эти годы изучением земного и атмосферного электричест
ва и высоко оценили работы Франклина, которые явились для них сти
мулом к новым и смелым опытам.

Наряду с экспериментальными исследованиями Франклин одним из- 
первых пытался разработать теорию электрических явлений. Он пред
ложил так называемую «унитарную» теорию, в которой электрические 
явления объяснялись существованием одной электрической жидкости- 
Не вдаваясь в природу самой электрической жидкости, Франклин счи
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тал, что эта жидкость содержится в телах, в их нейтральном состоянии, 
в некотором определенном количестве. Увеличение ее в теле против нор
мы делает его наэлектризованным положительно, а уменьшение — отри
цательно.

Теория Франклина была чисто качественной. Она не имела успеха 
у современников, так как на первый взгляд не вносила ничего принци
пиально нового по сравнению с господствовавшей тогда теорией Дюфе 
(1698— 1739), исходившего из существования двух разнородных электри
ческих жидкостей. Находясь в теле в одинаковых количествах, они де
лают его нейтральным, а разъединяясь, — заряженным так называемым 
«стеклянным» (+ )  или «смоляным» (— ) электричеством. И все же тео
рия Франклина оставила след в науке: впервые введенное в ней поня
тие положительного и отрицательного электрического заряда вносило 
определенность в учение об электричестве, не допуская существования 
каких-то других видов заряда, чего нельзя было сказать о терминах 
«смоляное», «стеклянное» электричество.

Сторонником унитарной гипотезы выступил в 50-е годы XVIII века 
Эпинус в России, распространивший эту гипотезу и на магнитные яв
ления.

Результаты своих исследований по электричеству Франклин опуб
ликовал в сочинении „New experiments and observations on Electricity, 
inaue in Philadelphia in America, communicated in several letters to P. Col- 
linson, Esq. of London” («Новые опыты и наблюдения над электричест
вом, сделанные в Филадельфии в Америке, сообщенные в нескольких 
письмах Питеру Коллинсону», 1751). Эта небольшая книжка, переве
денная вскоре на французский, итальянский и немецкий языки, принесла 
Франклину всемирную славу. Лондонское королевское общество вна
чале не обратило внимания на работу ученого-самоучки из далекой ко
лонии, какой была Северная Америка в середине XVIII века. Однако, 
когда слава о поразительных опытах Франклина облетела Европу, он 
был избран членом Общества и в 1753 году удостоен высшей награды — 
золотой медали Коплея. В 1789 году Франклин был единогласно избран 
почетным членом Российской академии наук.

Наряду с признанием Франклина как ученого он приобрел в 60— 
80-е гг. исключительную популярность в европейских странах и в связи 
со своей выдающейся ролью в борьбе Североамериканских колоний за 
независимость. С именем Франклина непосредственно связаны важней
шие этапы этой замечательной эпохи в истории Соединенных Штатов.

Франклин вел переговоры с Англией и Францией, проявив выдаю
щиеся способности дипломата и публициста. Он был одним из состави
телей и редакторов знаменитой «Декларации независимости» (1776). 
Исключительной заслугой Франклина было подписание им в 1783 году 
мирного договора с Англией, в котором признавалась независимость 
Северо-Американских Соединенных Штатов. В 1787 году он принимал 
самое деятельное участие в выработке конституции США.

Франклин положил начало аболиционистскому движению (против 
угнетения негров) и до самой своей смерти был председателем создан-
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ного им общества противников рабства в США. За несколько дней да  
смерти он подписал петицию, в которой обращался к Конгрессу с требо
ванием уничтожить рабство в Америке.

Умер Франклин 17 апреля 1790 года 84 лет от роду. Тридцать дней 
продолжался в США траур по выдающемуся ученому и борцу за неза
висимость своей страны. Глубоким трауром была отмечена его смерть 
и в других странах.

Решением Всемирного Совета Мира имя Франклина было включе
но в список наиболее выдающихся представителей человечества, и в 
январе 1956 года весь культурный мир отмечал 250-летие со дня рож
дения этого замечательного ученого и гражданина, «...которого гений 
был красой человеческой природы и различные стремления которого по
служили на пользу науке, свободе и отечеству» 1.

ТРУДЫ В. ФРАНКЛИНА

Франклин В. Опыты и наблюдения над электричеством. Пер. с 
англ. В. А. Алексеева. Ред. статья и комментарии Б. С. Сотина. М., 
Акад. наук СССР, 1956. 271 стр. с илл.; 1 л. портр. (Классики науки. 
250 лет со дня рождения. 1706— 1956).

В книге собраны  впервы е переведенны е на русский язык письма Ф ранклина, 
адресованны е члену Л ондонского  королевского  общ ества П итеру Коллинсону и д ру 
гим ученым. Ф ранклин описы вает в них свои знам ениты е опыты с лейденской банкой 
и с атм осф ерны м  электричеством , и злагает созданную  нм теорию  электричества, обо
сновы вает принцип действия м олниеотвода. О хваты вая  20-летний период, письма по
зволяю т проследить разв«иФие «идей Ф ранклина и являю тся важ нейш им  источником для 
изучения его научной деятельности .

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ В. ФРАНКЛИНА

Среди произведений В. Франклина видное место занимают его ав
тобиографические записки, изданные впервые в Париже в 1791 году под 
заглавием «Записки о частной жизни Вениамина Франклина, состав
ленные им самим и обращенные к его сыну; с прибавлением историче
ского очерка его политической жизни и некоторых статей, относящихся 
к отцу свободы».

На русском языке эта автобиография напечатана в книге:
Жизнь Вениамина Франклина. Автобиография. — В кн.: Франк

лин В. Избранные произведения. М., Госполитиздат, 1956, стр. 418—554.
Существует на русском языке также два отрывка из «Автобиогра

фии» Франклина.
Франклин В. Из «Автобиографии». Пер. с англ. Н. Волжиной. — 

«Иностр. лит.», 1956, № 1, стр. 187— 197.
П еревод, с некоторы ми сокращ ениям и, первых двух  глав из «А втобиографии», 

в которы х р ассказы вается  о годах  детства  и ю нош ества Вениамина Ф ранклина.

1 И з постановления К онгресса СШ А о 30-дневном трауре в связи  со см ерты о 
Ф ранклина (А брам ов Н. В. В. Ф ранклин. Его ж изнь, общ ественная и  ш у ч и а я  дея
тельность. Спб., 1891, стр. 79).
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К изучению истории электричества. (Из автобиографических запи
сок В. Франклина). — «Вестник Акад. наук СССР», 1956, № 3, стр. 97— 
104.

О тры вок из одиннадцатой  главы  «А втобиограф ии». Ф ранклин рассказы вает
о том, как  возникла и разви в ал ась  его научная  деятельность. В ком м ентариях 
М. И. Р адовского  приводятся тезисы письма Ф ранклина к Коллинсону.

* *
*

Франклин, Вениамин (Бенджамин). — БСЭ, 2-е изд., т. 45, 195(5, 
стр. 419—421.

Кузнецов И. В. Вениамин Франклин — выдающийся американский 
ученый и общественный деятель.—«Коммунист», 1956, № 1,стр. 109— 118.

Сотин Б. С. Бенджамин Франклин. (К 250-летию со дня рожде
ния). — «Наука и жизнь», 1956, № 1, стр. 59—60, портр.

Старцев А. Франклин. (К 250-летию со дня рождения). — «Иностр. 
лит.», 1956, № 1, стр. 172— 176.

Стекольников И. С. Вениамин Франклин. К 250-летию со дня рож
дения. — «Электричество», 1956, № 1, стр. 75— 78, портр.

Дорфман Я. Г. Вениамин Франклин — выдающийся физик XVIII 
века. (К 250-летию со дня рождения). — «Природа», 1956, № 2, стр. 
72—81, илл.

С татья в основном посвящ ена важ нейш ей научной заслуге Ф ранклина —  со зд а
нию теории электрических явлений, что позволило Эпинусу и К эвендиш у построить 
м атематические основы электростатики .

Баскин М. П. Вениамин Франклин. — В кн.: Франклин В. Избран
ные произведения. М., Госполитиздат, 1956, стр. 6—50. портр.

О сновное внима-ние в этой работе уделено общ ественно-политической деятель
ности Ф ранклина, характеристике его философских воззрений.

Радовский М. И. Вениамин Франклин. Краткий биографический 
очерк. Под ред. акад. В. Ф. Миткевича. М.—Л., Госэнергоиздат, 1941, 
80 стр.

Значительное место отведено работам  Ф ранклина в области  электричества.
Владимиров В. Н. Франклин. М., Жургазобъединение, 1934. 224 

стр. с илл.; II л. илл. и карт. (Жизнь замечат. людей).
* *

*

17 января 1956 года состоялось посвященное Франклину торжест
венное заседание, организованное Академией наук СССР, Советским 
Комитетом защиты мира, Московским государственным университетом 
имени М. В. Ломоносова, Союзом писателей СССР и Всесоюзным об
ществом культурной связи с заграницей. С докладами о научной и об
щественной деятельности Франклина выступили академик П. Л. Капи
ца и чл.-корр. АН СССР А. В. Ефимов.

Капица П. Л. Научная деятельность В. Франклина. — «Вестник 
Акад. наук СССР», 1956, № 2, стр. 65—75. То же: «Успехи физ. наук», 
1956, т. 58. вып. 2, стр. 169— 182.

Д о к л ад  посвящ ен главны м  образом  развитию  работ Ф ранклина в области 
электричества.
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Ефимов А. В. Общественная деятельность Вениамина Франклина.— 
-«Вестник Акад. наук СССР», 1956, № 3. стр. 86—96.

О собый интерес представляю т м атериалы , свидетельствую щ ие об известности 
Ф ранклина в России в X V III в.

* *
*

Радовский М. И. Русско-американские научные связи в 18— 19 вв. 
(Франклин и современные ему русские ученые). По материалам архи
ва АН СССР. — «Вестник истории мировой культуры», 1957, № 2, 
стр. 100— 106.

Дорфман Я. Г. и Радовский М. И. В. Франклин и русские электрики
XVIII в.— Труды Ич-та истории естествознания и техники [Акад. наук 
СССР1, т. 19, 1957, стр. 290—312.

Выдающиеся «де», высказанные Франклином в области теории электричества, 
были с самого начала достойно оценены Ломоносовым, Рихманом » Эпниусом и полу
чили в их трудах дальнейшее развитие.

* *
*

Лебедев В. И. Исторические опыты по физике. М.—Л., ОНТИ. 
Глав. ред. науч.-попул. и юнош. лит., 1937, стр. 240—253.

Р асск аз  об опы тах Ф ранклина со статическим  электричеством , об изобретении 
нм м олниеотвода.

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 301—304.
Спасский Б. И. История физики. Ч. 1, стр. 339—342.
Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 2, стр. 131, 234—251,

269.
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 2, стр. 260—264.
Даннеман Ф. История естествознания. Т. 3, стр. 18—30.
Белькинд Л. Д ., Конфедератов И. Я. и Шнейберг Я. А. История 

техники, стр. 123— 124. 126. 130— 133.
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МИХАИЛ ВАСИЛЬЕВИЧ ЛОМОНОСОВ 

(1711 — 1765)

Великий русский ученый-энциклопедист М. В. Ломоносов родился 
19 ноября 1711 года в деревне Мишанинской, Холмогорского уезда. 
Архангельской губернии, в семье крестьянина-помора. Суровые условия 
труда с детства закалили Ломоносова, воспитав в нем непреклонную 
волю и упорство в достижении намеченной цели. Эти качества сыграли 
немалую роль в его дальнейшей жизни и деятельности.

Учился Ломоносов вначале самостоятельно, по первым русским 
учебникам — «Арифметике» Магницкого и «Славянской грамматике» 
Смотрицкого, а затем, с 1731 года — в Москве, в Заиконоспасской Сла
вяно-греко-латинской академии. Годам учения в академии Ломоносов 
был обязан главным образом знанием языков — греческого и особенно 
латинского,— официального языка в научном мире того времени. Уже в 
эти годы Ломоносов в подлиннике читал художественные произведения 
греческих авторов. Тогда же он впервые познакомился с физикой Декар
та, широта и смелость мысли которого произвели на Ломоносова огром
ное впечатление. Первое соприкосновение с сокровищами мировой лите
ратуры и науки определило весь дальнейший творческий путь Ломоносо
ва. Многогранная одаренность позволила ему соединить в себе ученого и 
поэта.

В декабре 1735 года Ломоносов был направлен в Университет при 
Петербургской академии наук, а осенью 1736 года — за границу для изу
чения естественных и технических наук. Три года он изучал физику в Мар
бургском университете у знаменитого в то время профессора Христиана 
Вольфа (учебник которого Ломоносов перевел в 1745 году на русский 
язык). В Фрейберге Ломоносов занимался химией и горным делом. Прео
долевая материальные трудности, он на свои средства посетил \гногие 
другие города Германии, а также Голландии и в 1741 году возвратился 
в Россию с богатым запасом теоретических и практических знаний по са
мым различным отраслям науки и техники. В 1742 году Ломоносов был 
назначен «адъюнктом физического класса», а в 1745 году— профессором
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химии и избран в члены Петербургской академии наук, с которой была 
связана вся его дальнейшая неутомимая деятельность. Ломоносов был» 
кроме того, иностранным членом Шведской и почетным членом Болон
ской академий наук (Италия).

Научные взгляды Ломоносова отличались большим новаторством, 
смелостью и были глубоко материалистическими. Пропагандируя опытное 
исследование, он уже в первых своих работах предостерегает от субъек
тивных выводов. «Те, кто, собираясь извлечь из опыта истины, не берут с 
собой ничего, кроме собственных чувств,— писал он,— по большей части 
должны остаться ни с чем: ибо они или не замечают лучшего и необходи
мейшего, или не умеют воспользоваться тем, что видят или постигают при 
помощи остальных чувств» Ломоносов считал необходимым объедине
ние опытного исследования с теоретическим осмысливанием явлений. 
«Велико есть дело,— писал он,— достигать во глубину земную разумом» 
куда рукам и оку досягнуть возбраняет натура: странствовать размышле
ниями в преисподней, проникать рассуждением сквозь тесные расселины 
и вечною ночью помрачненные вещи и деяния выводить на солнечную 
ясность»2.

Отвергая теории «невесомых жидкостей», Ломоносов выступил пред
ставителем прогрессивного тогда механистического направления в физике 
и химии и стремился объяснить свойства тел движением составляющих 
их частиц. В начале 40-х гг. Ломоносов развил широкую атомистическую 
концепцию строения вещества, в основу которой легли представления о 
«корпускулах» (молекулах), состоящих в свою очередь из «элементов». 
«Корпускулы,— писал Ломоносов,— сущности сложные, не доступные 
сами по себе наблюдению, т. е. настолько малые, что совершенно усколь
зают от взора». И далее: «...Основание того, что свойственно природным 
телам, нужно искать в качествах корпускул и способе их взаимного распо
ложения...» 3.

На основе этих молекулярно-атомистических представлений Ломоно
сов к 1750 году разработал свою кинетическую теорию теплоты. Уже в ра
боте «Размышления о причине теплоты и холода» (1750 г.) он писал: 
«Мы утверждаем, что нельзя приписывать теплоту тел сгущению какой- 
то тонкой, специально для того предназначенной материи, но что теплота 
состоит во внутреннем вращательном движении связанной материи на
гретого тела» 4.

Он подверг решительной критике теорию теплорода, выдвинув про
тив нее ряд основанных на опыте убедительных возражений. В частности, 
он указал на то, что окалина железа, вес которой больше, чем вес чисто
го металла (по теории теплорода, за счет присоединения теплорода к же
лезу при его нагревании), будучи восстановлена до чистого железа, те
ряет часть веса, хотя это восстановление также осуществляется сильным

• Л о м о « о с о в  М. В. Полное собрание сочинений. Т. 1. М.—Л., Акад. иаух 
СССР. 1950, стр. 125.

1 Л о м о н о с о в  М. В. Избранные философские произведения. М., Госполитиздат»
1950, сто. Э63

3 Л о м о н о с о в  М. В. Полное собрание сочинений. Т. 1. М.—Л., 1950, стр. 25.
4 Там же. т. 2, М.—Л., 1951, стр. 53.
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нагреванием, при котором теплород должен был бы войти, а не выйти из 
тела (окалины) и тем самым увеличить его вес. Наиболее убедительны
ми являются его количественные опыты с прокаливанием тел в наглухо 
запаянных сосудах (1756 г.). Ломоносов показал в этих опытах, что об 
щий вес вещества в колбе (сжигаемое тело и воздух) не изменяется и что, 
таким образом, вывод Бойля об увеличении веса колбы за счет теплородз 
ошибочен.

Но значение этих опытов-Ломоносова было несравненно более вели
ко. В результате их Ломоносов впервые установил основной закон хи
мии — закон сохранения вещества при химических реакциях. В связи с 
этими исследованиями он высказал интересную мысль о самом процессе 
горения: «..лри процессе обжигания к телам присоединяется некоторая 
материя, только не та, которая приписывается собственно огню» \  Сле
дует отметить, что кислород в то время не был открыт и явление горения 
оставалось еще полной загадкой. Позднее, в 1774 году, Лавуазье с по
мощью такого же опыта, какой ставил Ломоносов, точными измерениями 
еще раз доказал закон сохранения вещества при химических реакциях и 
подтвердил справедливость своей кислородной теории горения.

Одной из наиболее важных научных заслуг Ломоносова является 
провозглашение им принципа сохранения материи и движения задолго 
до окончательного установления этого общего закона природы.

Впервые Ломоносов сформулировал этот принцип в 1748 году з 
письме к Леонарду Эйлеру, а затем в 1760 году в своем «Рассуждении о 
твердости и жидкости тел». «...Все перемены, в натуре случающиеся,— 
писал он,— такого суть состояния, что сколько чего у одного тела отни
мется, столько присовокупится к другому, так, ежели где убудет несколь
ко материи, то умножится в другом, месте...» Считая движение и мате
рию понятиями неразрывными, Ломоносов продолжает: «Сей всеобщий 
естественный закон простирается и в самые правила движения; ибо тело, 
движущее своею силою другое, столько же оныя у себя теряет, сколько 
сообщает другому, которое от него движение получает» 2.

Большое значение в развитии фазики в России имели и работы Ло
моносова по электричеству.

Ломоносов вместе со своим другом академиком Г. В. Рихманом од
ним из первых начал количественные исследования в этой области. Узнав* 
о работах Франклина (см.), они проделали множество опытов с «громовой 
машиной» Рихмана (см.) На основании этих опытов Ломоносов пытался 
построить теорию атмосферного электричества, в частности теорию яв
ления грозы. Причиной возникновения электричества в атмосфере он счи
тал трение между восходящими и нисходящими теплыми и холодными 
потоками воздуха. Много внимания Ломоносов уделял изучению поляр
ных сияний и впервые (1753 г.) указал на их электрическую природу. 
После трагической гибели Рихмана летом 1753 года Ломоносов, потря
сенный этим несчастьем, тем не менее призвал ученых продолжать сме-

1 Л о м о н о с о в  М. В. Полное собрание сочинешй. Т. 2. М.—Л.. Ш61, стр. 47— 1Э.
* Л о м о н о с о в  М  В. Полное собрание сочинении. Т. 3. М.—Л., 1952, стр. 383.
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лые исследования электричества. Осенью того же года на публичном за
седании Академии наук он выдвинул в качестве конкурсной задачи Ака
демии проблему, которую считал наиболее актуальной: «сыскать подлин
ную електрической силы причину « составить точную ее теорию». По ус
ловиям конкурса Ломоносов сам не мог принять в нем участия, но в со
чинении «Слово о явлениях воздушных, от електрической силы происхо
дящих» (1753 г.) и еще более четко в 1756 году в работе «Теория элек
тричества, изложенная математически» Ломоносов высказал оригиналь
ные мысли о природе электричества, связывая его происхождение с дви
жением микроскопических частиц эфира.

В оптике Ломоносов был сторонником волновой теории света. В со
чинении «Слово о происхождении света, новую теорию о цветах пред
ставляющее» (1756 г.) он впервые поднял вопросы о наличии связи меж
ду физико-химическими свойствами тела и его цветом, между светом и 
электричеством и пытался установить эти связи. Своими многочисленны
ми химическими опытами над приготовлением непрозрачных цветных 
стекловидных масс (смальт) для мозаики Ломоносов открыл возможность 
получать любой цвет комбинацией трех цветов — красного, желтого и го
лубого. Тем самым он экспериментально подошел к решению одной и? 
важнейших проблем теории цветного зрения, которая была разработана 
лишь в XIX веке (Юнг, Гельмгольц и др.).

Ломоносов является одним из основоположников физической химии. 
Он впервые сформулировал ее основную задачу: объяснять «... на основа
нии положений и опытов в физике то, что происходит в смешанных телах 
при химических операциях»1. В этой области Ломоносов проделал тыся
чи опытов, поставив перед собою цель: «испытывать все, что только мож
но измерять, взвешивать, определять вычислением». В созданной им при 
Петербургской академии наук знаменитой химической лаборатории он 
впервые в 1752— 1753 гг. прочел курс лекций по физической химии 
(«Введение в истинную физическую химию»).

Он изобрел и сконструировал множество физических, метеорологиче
ских и оптических приборов. Среди них — приборы для определения вяз
кости и твердости тел, «универсальный барометр» — прототип современ
ного прибора для измерения силы тяжести («статического» гравимет
ра), прибор для определения показателя преломления вещества, усовер- 
шенствованный рефлектор (зеркальный телескоп) и др.

Ломоносов глубоко интересовался астрономическими проблемами. Он 
был решительным сторонником идеи бесконечности Вселенной и обитае
мости других миров в ней. Одним из первых он занялся вопросом о физи
ческих свойствах небесных тел, изучал кометы, высказал глубокие догад
ки о физических явлениях на поверхности Солнца. В 1761 году при на
блюдении прохождения Венеры по диску Солнца он открыл атмосферу 
на этой планете.

Заботясь о процветании науки и промышленности в России, Ломоно
сов вел исследования и во многих других областях современной ему нау-

* Л о м о н о с о в  М. В. Полное собранше сочинений. Т. 2. М.—Л., 1951, стр. 483.
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ки и техники. Большой вклад внес он в горное дело и металлургию, где 
стремился вскрыть физико-химическую природу технологических процес
сов и активно внедрял методы точного количественного анализа. Основ
ные результаты своих исследований в области геологии, горного дела и 
металлургии Ломоносов изложил в сочинении «Слово о  рождении метал
лов от трясения земли» (1757 г.), а также в «Первых основаниях метал
лургии, или рудных дел» (1763 г.), которые были лучшим учебником для 
нескольких поколений русских металлургов. Проводя мысль о закономер
ном развитии природы, Ломоносов отвергал распространенную в XVIII 
веке теорию «потопа» и «катастроф» — гибели всех прежних видов жи
вотного мира и появления на их место совершенно новых. В работе «О 
слоях земных» (1763 г.) он писал: «...твердо помнить должно, что види
мые телесные на земле вещи и весь мир не в таком состоянии были с на
чала от создания, как ныне находим, но великие происходили в нем пере
мены, что показывает история и древняя география, с нынешнею снесен
ная, и случающиеся в наши веки перемены земной поверхности»1.

В том же сочинении Ломоносов высказал мысль о воздушном пи
тании растений и предложил свою теорию растительного происхождения 
чернозема.

В связи с работой в Географическом департаменте, руководителем 
которого он был назначен в 1758 году, Ломоносов провел ряд важных 
географических исследований. Здесь, как и в других областях его деятель
ности, проявилась основная черта его творчества — стремление объеди
нить науку с практическим ее приложением. В области географии Ломо
носова особенно интересовала природа Северного Ледовитого океана. Он 
впервые дал классификацию льдов, правильно указал на образование 
айсбергов в результате сползания льда с материка в море, высказал мысль 
о существовании большого ледового дрейфа в северных морях, омываю
щих берета России (этот дрейф был открыт во второй половине XIX ве
ка). Ломоносов понимал большое экономическое значение морского пути 
в Индию через северные моря. В 1763 году он опубликовал сочинение 
«Краткое описание разных путешествий по северным морям и показание 
возможного проходу Сиб1грским океаном в Восточную Индию». Впервые 
Ломоносов стал заниматься экономической географией страны (ему при
надлежит и термин «экономическая география»).

Необозримая широта научных интересов Ломоносова нашла яркое 
отражение и в его поэтическом творчестве.

Ломоносов много времени и сил отдавал литературной деятельности. 
Он по существу создал русский литературный язык, отделив его от цер
ковнославянского, разрабатывал теорию тонического стихосложения и 
сам написал большое число од, поэм и стихов, в которых он нередко вы
ступает ученым, философом, высказывает глубокие научные догадки, про
пагандирует развитие наук в России.

Особенно велика роль Ломоносова как организатора науки в России. 
Занимая высокие административные посты — советника Канцелярии Ака

1 Л о м о н о с о в  М. В. Избранные философские произведения. М., Госполитиздат, 
I960, стр. Э96.
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демии наук, руководителя Географического департамента. Исторического 
собрания и других научных и учебных учреждений, Ломоносов усиленно 
развивал научные исследования, был организатором научных экспедиций 
и особенно много сил и энергии отдавал делу просвещения в России. Бес
смертным памятником Ломоносову стал созданный им Московский госу
дарственный университет.

Мощью своего гения Ломоносов впервые наметил для будущих поко
лений русских ученых огромное поле деятельности, границы которого про
стирались от самых насущных задач развития промышленности до таких 
высот, как познание Вселенной.

Умер М. В. Ломоносов 15 апреля 1765 года. Могила его находит
ся в Ленинграде, в Александро-Невской лавре.

ТРУДЫ М. В. ЛОМОНОСОВА В ОБЛАСТИ ФИЗИКИ

Сочинения М. В. Ломоносова издавались много раз. Первое издание 
в двух книгах было предпринято еще по инициативе самого Ломоносова 
в 1751 году. В течение XVI11 и XIX вв. вышло восемь изданий. Девятое 
издание, самое полное по сравнению со всеми предшествующими, было 
начато в конце XIX века Академией наук. Первый том этого издания вы
шел в 1891 году, восьмой и последний—в 1948 году. Это издание обладает 
высокими научными достоинствами, но все же не свободно от существен
ных недочетов. В него не вошли многие произведения М. В. Ломоносова 
(в частности по физике); отдельные работы, особенно по физике и хи
мии, напечатаны только на языке оригинала, т. е. на латинском языке, и 
без примечаний.

В 1950 году Академией наук СССР было впервые предпринято изда
ние полного собрания сочинений М. В. Ломоносова. В новое издание 
включено много не опубликованных ранее трудов Ломоносова; все его 
произведения, написанные на латинском языке, приведены также и в рус
ском переводе. Все тома снабжены вспомогательным аппаратом.

Подробно об этом издании рассказано в статье:
Елисеев А. А. Издание полного собрания сочинений М. В. Ломоно

сова.— «Успехи физ. наук», 1950, т. 42, вып. 1, стр. 49—56.
Ниже перечисляются те тома этого издания, в которые вошли тру

ды Ломоносова по физике:
Ломоносов М. В. Полное собрание сочинений. Т. 1—4. М.—Л., Акад. 

наук СССР. 1950— 1955.
Т. 1. Труды по физике и химии. 1738— 1746 гг. 1950. 620 стр.; 6 л.

илл., портр.
И з  с о д е р ж а л и » .  Работа по физике о превращении твердого тела в жидкое 

в зависимости от движения предшествующей жидкости (стр. 5—21).— Физическая дис
сертация о различии смешанных тел, состоящем в сцеплении корпускул., (стр. 23—63).— 
Рассуждение о катоптрико-диоптрическом зажигательном инструменте... (стр. 85— 101).— 
276 заметок по физике и корпускулярной философии (стр. 103—167). Опыт теории о не
чувствительных частицах тел и  вообще о причинах частных качеств (стр. 16©—2Э5).— 
Заметки о тяжести тел (стр. 237—251).— 44 заметки о  сцеплении корпуокул (стр. 
253—263).— О сцеплении и расположении физических монад (стр. 265—277).— О со-
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ставлиющих природные тела нечувствительных физических частицах, в которых заклю
чается достаточное оонозаине частных качеств (стр. 279—313).— О вольном движении 
воздуха, в рудниках примеченном (стр. 315—331).— Волфиа«нская экспериментальная 
физика... (стр. 419—530) ш др.

Т. 2. Труды по физике и химии. 1747— 1752 гг. 1951. 726 стр.; 5 л. илл. 
и портр.

И з с о д е р ж а н и я :  Размышления о причине теплоты и холода (стр. 7—56).— 
Опыт теории упругости воздуха (стр. 105— 139). — Письмо к Леонарду Эйлеру от
5 июля 1748 г. (стр. 169— 193)'. — О тяжести тел и об извечности первичного движения 
(стр. 195—203). — Введение в истинную физическую химию (стр. 481—577).

Т. 3. Труды по физике. 1753— 1765 гг. 1952. 605 стр.; 1 л. портр.
И з с о д е р ж а н и я :  Слово о явлениях воздушных, от электрической силы про

исходящих (стр. 15—99). — 127 заметок к теории света и электричества (стр. 237— 
263).— Теория электричества, изложенная математически (стр. 265—313).— Слово о про- 
исхождении света, новую теорию о цветах представляющее... (стр. 315—344).— О при
роде света (стр. 345—348).— Об отношении количества материи «и веса (стр. 349—371).— 
Рассуждение о твердости «и жидкости тел (стр. 377— 409).— Записка об опытах по за
мораживанию ртути (стр. 421—427). — Новый способ наблюдения преломления лучей 
во всякого рода прозрачных телах (стр. 441— 445).— Сообщение о наблюдениях, под
тверждающих электрическую природу северного сияния (стр. 477—479) и др.

Т. 4. Труды по физике, астрономии и приборостроению. 1744— 1765 гг.
1955. 831 стр.; 3 л. илл.

И з с о д е р ж а н и я :  Физическая) задача о ночеэрительной трубе (стр. 111 — 
121).— Об усовершенствовании зрительных труб (стр. 471— 4S7) и др

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ДЕЯТЕЛЬНОСТИ М. В. ЛОМОНОСОВА

Из обширной литературы о Ломоносове здесь приводятся лишь не
которые статьи и книги, преимущественно опубликованные за последнее 
время. Более полные материалы читатель найдет в библиографических 
указателях, перечисленных ниже, на стр. 107.

Топчиев А. В. Ломоносов Михаил Васильевич (1711 — 1765).—БСЭ, 
2-е изд., т. 25, 1954, стр. 375—385, портр.

Вавилов С. И. Михаил Васильевич Ломоносов. — В кн.: Вавилов С. И. 
Собрание сочинений. Т. 3. М., Акад. наук СССР, 1956, стр. 770—791.

То же—.в кн.: Люди русской науки. Очерки о выдающихся деятелях 
естествознания и техники. Т. 1. М.—Л., Гостехиздат, 1948, стр. 63—82.

Меншуткин Б. Н. Жизнеописание Михаила Васильевича Ломоносо
ва. 3-е изд. с доп. П. Н. Беркова, С. И. Вавилова и Л. Б. Модзалевского. 
Под ред. С. И. Вавилова и Л. Б. Модзалевского. М.—Л., Акад. наук 
СССР, 1947. 295 стр.; 22 л. илл., 4 л. портр.

Морозов А. А. Михаил Васильевич Ломоносов. 1711 — 1765. Изд. 2-е, 
доп. и переработ. С предисл. акад. С. И. Вавилова. (Л.1, Лениздат, 1952. 
856 стр., илл., портр.

Наиболее обширное исследование жизни и творчества М. В. Ломоносова, при со
ставлении которого использован» широкий -крут источников, в том числе и впервые взе- 
денных автором в научный оборот. Деятельность М. В. Ломоносова в области физики, 
химии 'И астрономии освещена в главах 9, 13 и 15.

Кузнецов Б. Г. Творческий путь Ломоносова. М., Гостехиздат, 1956. 
380 стр. с илл. и портр. (Акад. наук СССР. Ин-т истории естествознания 
и техники).
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В книге освещ ена эволю ция естественны х и эстетические воззрений М. В. Ломоно
сова, показана его борьба с м етафизическим и тенденциями! в науке «  литературе его 
времени.

Различные стороны творчества М. В. Ломоносова освещены в трех 
сборниках, выпущенных Комиссией по истории Академии наук СССР, на
чиная с 1940 года. Ниже приводятся те статьи и материалы из этих сбор
ников, которые относятся к творчеству Ломоносова в области физики:

Ломоносов. Сборник статей и материалов. Отв- ред. акад. С. И. Ва
вилов. Т. 1—3. М.—Л., Акад. наук СССР, 1940— 1951.

Т. 1. 1940. 411 стр.; 13 л. илл. и портр.
И з  с о д е р ж а н и я :  А. А.  Е л и с е е в .  Ф изический кабинет Академии м аук з пер

вой половине X V III в. и Л ом оносов (стр. 173— 206).— Т И. Р а й н о в .  Русское есте
ствознание второй половтны X V III в. и Л ом оносов (стр. 318— 388).

Т. 2. 1946. 305 стр.; 11 л. илл. и портр.
И з  с о д е р ж а н и я :  С. И. В а в и л  о в. Н очезрительная труба М. В. Л ом оносова 

(стр 71—9 2 ).
Т. .3. 1951. 632 стр.; 8 л. илл. и портр.
И з  с о д е р ж а н и я :  Ф.  Э н г е л ь с .  Зам етки  о Л ом оносове (стр. 11— 13). — 

Б. М. К е д р о в  и Т.  Н.  Ч е и ц о в  а. К публикации зам еток Энгельса о Л омоносове 
(стр. 14— 16).— К. С. Л  я л  и к о  в. Теория цветов Л ом оносова (стр. 17— 32).— 
Я. Г. Д о р ф м а н .  Р оль Л ом оносова в истории разви ти я  молекулярно-кинетической 
теории теплоты  (стр. 33—5 2 ).— В. Я. Б и л ы к .  И сследования Л омоносовы м  и Брауном  
явлений при затверд еван и и  ртути (стр. 53— 6 5 ).— В. Л . Ч е н  а к а л .  Катоптрико-диоп- 

трическнй заж и гательн ы й  инструм ент Л ом оносова (стр. 66—8 3 ). — В. Л . Ч е н а к а л. 
Зеркальны е телескопы  Л ом он осова (стр. 84— 108).— В. Л . Ч е н а к а л. Сплавы  Л о м о 
носова для  м еталлических зеркал  (стр. 109— 123).— А. А. Е л и с е е в .  Н овы е м атериалы
об эксперим ентальны х раб отах  Л ом оносова в 1744 г. в Ф изическом кабинете А кадемии 
наук (стр. 260—264).— В. Л . Ч е н а к а л. Зрительны е трубы Л ом оносова для экспеди
ции Ч ичагова (стр. 326— 332).

ТРУДЫ М. В ЛОМОНОСОВА В ОБЛАСТИ АТМОСФЕРНОГО
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА

Тверской П. Н. Современное состояние теории грозового электриче
ства. (К двухсотлетию создания М. В. Ломоносовым первой научной тео
рии грозы).— «Природа*, 1954, № 2, стр. 30—40, илл.

Радовский М. И- Ломоносов и его исследования в области атмосфер
ного электричества.— «Электричество», 1939, № 1, стр. 69—72, портр.

Федоров Е. К. «Слово о явлениях воздушных, от електрической силы 
происходящих» Ломоносова и современное представление об атмосфер
ном электричестве.— «Известия Акад. наук СССР. Серия геогр. и гео- 
физ.», 1950, № 1, стр. 25—36.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
М. В. ЛОМОНОСОВА ПО ОПТИКЕ

Вавилов С. И. Оптические воззрения и работы М. В. Ломоносова.— 
«Известия Акад. наук СССР. Отд. обществ, наук», 1937, № 1, стр. 
235—247.

Д о к л а д  « а  торж ественном  за с е д а ш и  А кадемии наук С С С Р и М осковского госу
дарственного университета 21 ноября 1936 года, посвящ енном  225-летию со  дня рож д е
ния М. В. Л ом оносова.
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Соболь С. Л. История микроскопа и микроскопических исследований 
в России в XVIII веке. М.—Л., Акад. наук СССР, 1949. 606 стр.; илл. 
(Акад. наук СССР. Ин-т истории естествознания. Серия «Итоги и пробле
мы современной науки»).

В главе III книги (сгр. 149—241) — «Михаил Васильевич Ломоносов и его время»— 
рассказано о работах М. В. Ломоносова с микроокопом, о введении мм микроскопа в 
практику химических исследовая нй, о конструктивных изменениях, которые М. В. Ломо
носов предлагал внести в микроскоп.

Ченакал В. Л. Рефрактометр и рефрактометрические методы иссле
дования в работах М. В. Ломоносова.— «Успехи физ. наук», 1950, т. 42, 
вып. 1, стр. 41—48.

Создание М. В. Ломоносовым рефрактометра н введение этого инструмента в прак
тику научного исследования жидкостей по m  показателю преломления.

Заслуги М. В. Ломоносова в других областях физико-математиче
ских наук освещены в работах:

Куликовский П. Г. М. В. Ломоносов— астроном и астрофизик. 
М.—Л., Гостехиздат, 1950. 87 стр. с илл. и портр.

Перевалов В. А. М. В. Ломоносов и исследование полярных сия
ний.— «Природа», 1940, № 8, стр. 87—95.

Тимофеев А. Н. М. В. Ломоносов — основоположник статической 
гравиметрии.— «Природа», 1955. № 5, стр. 71—74.

В статье описав универсальный барометр, сконструированный М. В. Ломоносовым 
длю наблюдения изменений силы тяжести.

Гайгеров С. С. О трудах Ломоносова в области метеорологии и гид- 
дрологии (Из истории исследований свободной атмосферы).— «Метеоро
логия и гидрология», 1949. № 4, стр. 3—7.

Обзор исследований М  В. Ломоносова, явившихся началом научной метеорологии.

Гогоберидзе Д . Б. М. В. Ломоносов и учение о твердости.— «Приро
да», 1952, № 9, стр. 78—80.

Эту же тему несколько подробнее автор развил в статье:
Гогоберидзе Д . Б. Ломоносов и учение о твердости.— «Вестник 

Ленингр. ун-та», 1948, № 2, стр. 26—30.
Литинецкий И. Б. М. В. Ломоносов— основоположник отечествен

ного приборостроения. М.—Л., Гостехиздат, 1952. 159 стр., илл., портр.
Работам М. В. Ломоносова по созданию физических приборов посвящены главы: 

Приборы для физихо-химических исследований жидких и твердых тел.— Метеорологи
ческие приборы.— Измерение силы тяжести. — Универсальный барометр. — Большой 
маятиик.— Приборы оптические.

* *
*

Большие разделы посвящены М. В. Ломоносову в следующих общих 
трудах по истории физики.

Кудрявцев П. С. История физики. 1956, стр. 259—357.
Глава: Физика XVIII в. Ломоносов.
Спасский Б. И. История физики. Ч. 1, стр. 248—291, илл.
Глава: Физика М. В. Ломоносова.
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БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ УКАЗАТЕЛИ

Коровин Г. М. Михаил Васильевич Ломоносов. Указатель основной 
научной литературы. М.—Л., Акад. наук СССР, 1950. 71 стр. (Акад. 
наук СССР. Музей М. В. Ломоносова. Науч.-попул. серия).

В .указателе перечислены основные издания сочинений Ломоносова и  публикации 
его отдельных работ. Литература о М. В. Ломоносове представлена главным образом 
работами советских ученых. Из дореволюционной литературы включены высказывания

о М. В. Ломоносове революционных демократов, виднейших русских ученых и писате
лей, а также посвященные ему сборники материалов и документов. Литература о дея
тельности Ломоносова как физика выделена в особый раздел (стр. 25—31).

Модзалевский Л. Б. Библиографический указатель основной лите
ратуры, относящейся к жизни и деятельности М. В. Ломоносова. — 
В кн.: Меншуткин Б. Н. Жизнеописание Михаила Васильевича Ломоно
сова. 3-е изд. М.—Л., Акад. наук СССР, 1947, стр. 275—291.

Здесь также перечисляются основные издания собрания сочинений М. В. Ломоно
сова, биографии Ломоносова, сборники статей и материалов, работы о Ломоносове об
щего характера и по отдельным вопросам его научной, литературной и организаторской 
деятельности. Глава VII (стр. 281—282): Ломоносов как физик и химик.

Морозов А. А. Библиография [трудов М. В. Ломоносова и литерату
ра о нем].— В кн.: Морозов А. А. Михаил Васильевич Ломоносов. 
1711 — 1765. Л., Лениздат, 1952, стр. 842—854.

Большое место в этой библиографии занимает раздел «Исследования и статьи, по
священные научной и литературной деятельности Ломоносова».

Рысс Е. Б. и Коровин Г. М. Библиография сочинений М. В. Ломо
носова и литературы о нем за 1917— 1950 гг.— В кн.: Ломоносов. Сбор
ник статей и материалов. Т. 3. М.—Л., Акад. наук СССР, 1951, стр. 
5 0 1 -5 8 6 .

Рысс Е. Б. Библиография основной литературы о М. В. Ломоносо
ве за 1911 — 1916 гг.— В кн.: Ломоносов Сборник статей и материалов. 
Т. 3. М.—Л., Акад. наук СССР, 1951, стр. 587—607.

В первый указате-ть вошли все произведения Ломоносова, изданные отдельными 
книгами, а также первые публикации ранее не изданных его сочинений, писем »  слу
жебных документов; литература на русском языке и языках народов СССР, целиком 
посвященная жизни и деятельности Ломоносова и отдельным сторонам его творчества; 
литература, частично посвященная Ломоносову. Указатель снстемапсироваи. Имеется 
раздел: «Ломоносов — физик и химик» (стр. 521—534).

Второй указатель является продолжением большого указателя о Ломоносове, 
изданного в 1918 году и доведенного до 1911 года*. Имеется большой раздел «Ломо- 
носов как естествоиспытатель» (стр. 502—596).

I Ф о м и н  А., Д  у к м е й е р К., Э л л ш с  Г.. М а р т е н  А., И е н с е и А. Мате 
риалы по библиографии о Ломоносове. Пг., 1918. L8-J. 215 стр. (Акад. наук. Выставка 
«Ломоносов и елизаветинское время», т. 7).
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ГЕОРГ ВИЛЬГЕЛЬМ РИХМАН 

(1711 — 1753)

Георг-Вильгельм Рихман родился 22 июля 1711 года в г. Пернове 
(Пярну) в Эстонии. Получив первоначальное образование в Ревеле 
(Таллин), он продолжал его в германских университетах — в гг. Галле 
и Иене. «Я,— писал о себе Рихман,— ... по природе лифляндец, учил
ся... на собственном иждивении физическим и математическим наукам, 
в том намерении, чтоб со временем моими трудами российскому госу
дарству пользу учинить».

В начале 30-х годов Рихман приехал в Петербург. Здесь он посту
пил в 1735 году в Университет при Академии наук студентом по «физи
ческому классу». В 1740 году Рихман назначается адъюнктом, в 
1741 году— профессорам (академиком) физики. С 1744 года и до своей 
трагической гибели Рихман руководил физическим кабинетом Академии 
наук, читая в то же время в академическом университете лекции по фи 
знке и математике. Физический кабинет благодаря заботам Ломоносо
ва и Рихмана стал крупным научно-исследовательским центром.

Научная деятельность Рихмана была чрезвычайно широка. Он за
нимался коренными и актуальными в то время вопросами механики, 
много внимания уделял исследованиям в области молекулярной физики 
(исследование явления поверхностного натяжения) и физики газов. 
Рихман изучал также свойства магнитов и намагничение тел в различ
ных условиях. Впервые в России Рихман занялся исследованием явле
ния холодного свечения — люминесценции. Наиболее значительными 
являются работы Рихмана в области теплоты и электростатики.

Еще будучи студентом университета Рихман занялся калориметри
ческими исследованиями. В 1744 году он вывел основную формулу для 
определения температуры смеси однородных жидкостей, взятых при раз
ных температурах, т. е. фактически еше до установления в науке поня-

1 0 8





тия теплоемкости вывел уравнение теплового баланса для рассмотрен
ного случая. В настоящее время разработанный Рихманом способ сме
шения жидкостей стал одним из основных методов определения тепло 
емкости. Следует отметить, что точность формулы Рихмана уступает 
точности аналогичной современной формулы лишь в том случае, когда 
теплоемкость заметно зависит от температуры.

Большое значение для дальнейшего развития теории теплоты име
ли начатые Рихманом в том же 1744 году и опубликованные в 1750 » 
1758 гг. исследования процесса охлаждения жидкостей и твердых тел. 
Закон охлаждения тел был открыт Ньютоном в 1701 году. В результате 
большой экспериментальной работы Рихман пришел к выводу, что за
кон Ньютона лишь приблизительно выражает сущность явления и что 
в действительности закон охлаждения много сложнее, в особенности при 
нестационарных условиях в теле. Исследовав множество веществ, Рих
ман обратил внимание на то, что различные тела при одних и тех же 
условиях за одно и то же время охлаждаются неодинаково. Отсюда он 
сделал вывод, что «способность удерживать теплоту не зависит ни от 
соотношения между плотностями, сцеплением, твердостью, ни от всех их, 
вместе взятых» *.

Рихману принадлежит целый ряд работ об испарении жидкостей. 
Он установил, что испарение сопровождается охлаждением испаряемой 
жидкости и что скорость испарения зависит от упругости пара и окру
жающего воздуха, от величины поверхности испаряемой жидкости, от 
скорости движения окружающего воздуха, а также от массы и высоты 
слоя воды в сосуде.

Рихман вначале был сторонником теплорода, однако в 50-е годы он 
вслед за Ломоносовым решительно перешел на позиции механической 
теории теплоты.

Работы Рихмана по теплоте получили к 50-м гг. XVIII в. широкую из
вестность и в большой степени способствовали установлению в дальней
шем таких важных физических величин и понятий, как единица тепла 
(калория), теплоемкость, коэффициент теплоотдачи, теплота испарения 
жидкостей.

К 1744—1745 гг. относится начало исследований Рихмана в области 
электричества. К этому времени накопился большой фактический мате
риал в области электростатики. Уже существовала электростатическая 
машина, была изобретена лейденская банка — первый конденсатор элек
тричества; известна была противоположность действия так называемых 
«стеклянного* (+ ) и «смоляного» (—) электричеств, явление стекания 
электрического заряда с острия; проводились первые опыты по электро
проводности тел. Однако исследования электрических явлений в боль
шинстве своем носили чисто качественный, описательный характер. Тем 
большей заслугой Рихмана явилось то, что он с первых своих опытов 
встал на путь количественного исследования «электрической силы». 
В 1745 году Рихман изобрел электроизмерительный прибор, который 
назвал «электрическим указателем». Этот прибор состоял из металличе-

1 Р и х м а н  Г. В. Труды по физике. М., 1956, стр. 126.
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/кой линейки, свободно висящей вдоль нее льняной нити и дуговой шка
лы, разделенной на градусы. Заряд сообщался линейке и измерялся уг
лом отклонения нити, вес которой во всех опытах был одинаковым. На 
принципе прибора Рихмана основано устройство современного относи
тельного электрометра. В современном абсолютном электрометре — при
боре, измеряющем электрический заряд в абсолютных единицах, получил 
свое развитие принцип другого изобретения Рихмана (1745 г.) — прибора 
для измерения электрического заряда с помощью весов (в этом приборе 
электростатическое притяжение одной чаши весов к наэлектризованной 
металлической плите уравновешивается грузом на другой чаше). Эта 
идея была использована позже многими учеными (В. Томсон, Кирхгоф 
и др.).

Рихману принадлежит заслуга открытия электростатической индук
ции, т. е. явления электризации тел на расстоянии (мысль об этом впер
вые высказал Бойль). Им был установлен также факт электризации ме
таллов от трения.

Узнав летом 1752 года о работах Франклина по атмосферному элек
тричеству, Рихман занялся исследованием грозовых разрядов. При помо
щи сконструированных им совместно с Ломоносовым так называемых 
«громовых машин» — электроскопов, улавливавших электрический заряд 
из атмосферы и передававших его по металлическому стержню в лабора
торию, Рихман подтвердил тождество «электрической материи» с «гро
мовою материей». В 1752 году он для увеличения действия «громовой 
машины» соединил ее с лейденской банкой.

Рихман видел в изучении молнии задачу большого государственного 
значения, сам разрабатывал конструкцию молниеотводов и призывал к 
этому других ученых.

Опыты Рихмана и Ломоносова в области атмосферного электриче
ства вызвали большой интерес в России. Сообщения о них регулярно пе
чатались в «Санкт-Петербургских ведомостях». 6 сентября 1753 года дол
жен был состояться на публичном собрании Академии наук отчет об этих 
исследованиях.

Но б августа 1753 года Рихман, приблизившись к своей 
«громовой машине», был убит разрядом электричества.

Внезапная смерть Рихмана произвела большое впечатление в России 
и на Западе. Тяжело переживал гибель своего друга Ломоносов. Пресекая 
всякие измышления о «божьем наказании» и т. п., Ломоносов писал в 
1753 году о Рихмане: «...оных людей, которые бедственными трудами или 
паче исполинскою смелостию тайны естественные испытать тщатся, не 
подлежит почитать продерзкими, но мужественными и великодушными... 
Итак, не думаю, чтобы внезапным поражением нашего Рихмана натуру 
испытающие умы устрашились и электрической силы в воздухе законы 
изведывать перестали, но паче уповаю, что все свое рачение на то поло
жат, с пристойною осторожностию, дабы открылось, коим образом здра
вие человеческое от оных смертоносных ударов могло быть покрыто» *.

1 Л о м о н о с о в  М. В. Слово о явлениях в о з д у ш н ы х , о т  электрической силы про
исходящих.—Полное собрание сочинений. Т. 3. М.—Л., Акад. наук СССР. 1952, стр. 23.
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«Умер господин Рихман прекрасною смертью, исполняя по своей про
фессии должность,— писал Ломоносов.— Память его никогда не 
умолкнет»

ТРУДЫ Г.-В. РИХМАНА

Рихман Г.-В. Труды по физике. (Подготовка текста, вступит, статья, 
примеч. и ред. А. А. Елисеева, В. П. Зубова, А. М. Мурзина. Ред. тома
А. Т. Григорьян). М., Акад. наук СССР, 1956. 711 стр., илл. с портр. 
(Акад. наук СССР. Ин-т истории естествознания и техники).

В том включены разнообразные работы Рихмана, выполненные им в последние де
сять лет его жизни: труды по калориметрии и термометрии, теплообмену, испарению 
жидкостей и метеорологическим приборам, электричеству, магнетизму, исследованию 
упрупих свойств воздуха, по механике, оптике и др. Включена также научвая переписка 
Рихмана, его научные отчеты. Всего в томе 95 работ, 64 из них публикуются впервые; 
89 работ впервые печатаются «в русском переводе. Переводы с латинских рукописей вы
полнены В. П. Зубовым и А. И. Доватуром, с немецких —Т. Н. Кладо и Т. Й. Коншиной.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ Г.-В. РИХМАНА

Рихман Георг-Вильгельм (1711 — 1753).— БСЭ, 2-е изд., т. 36, 1955, 
стр. 560, портр. ♦ *

*

Ломоносов М. В. Сочинения. Т. 8. Под ред. акад. С. И. Вавилова. 
М.—Л., Акад. наук СССР, 1948, стр. 129— 131 и др. (см. указатель лич
ных имен).

Страшцы, посвященные Г.-В. Рихману.
Ломоносов М. В. Полное собрание сочинений. Т. 1,2, 3. М.—Л., Акал, 

наук СССР, 1950—1952 (по указателю имен в каждом томе).
Упоминания о Г.-В. Риямапие.
М. В. Ломоносов о смерти Г.-В. Рихмана.—В кн.: Рихман Г.-В. Тру

ды по физике. М., Акад. наук СССР, 1956, стр. 545—550.
Письмо И. И. Шувалову 26 июля 1753 г.— Из «Слова о явлениях воздушных, от 

электрической силы происходящих».
* *

*

Степанов Б. Георг-Вильгельм Рихман (1711—1753).— «Наука и 
жизнь», 1938, № 11 — 12, стр. 93—96.

Радовский М. И. Рихман. (Первый русский исследователь в области 
электричества)—  «Физика в школе». 1940, № 3, стр. 5—11.

Голоушкин В, Н. Георг Рихман.— «Физика в школе», 1953, № 5,
стр. 15—21.

Популярные очерни жизни и деятеладкхгт.
Радовский М. И. Рихман, сподвижник Ломоносова.—«Электричест

во», 1940, № 3, стр. 67—70.

> Л о м о н о с о в  М. В. Сочинения. Т. 8. М.—Л., Акад. наук СССР, 1948, стр. 131.



Елисеев А. А. и Мурзин А. М. Выдающийся русский физик XVIII ве
ка.—«Известия Акад. наук СССР. Отд-ние техн. наук», 1953, № 8, стр. 
1166— 1174, портр-

Кравец Т. П. и Радовский М. И. К 200-летию со дня смерти академи
ка Г. В. Рихмана.— «Успехи физ. наук». 1953, т. 51, вып. 2, стр. 287—299, 
портр.

Дорфман Я. Г. Выдающийся русский физик Г.-В. Рихман и его роль 
в истории науки об электричестве.— «Электричество», 1953, № 8, стр. 
*4—67, илл.

Мурзин А. М. Замечательный русский ученый Г.-В. Рихман и его тру
ды по теплофизике.— «Котлотурбостроение», 1953, № 6, стр. 1—6, портр.

Зубов В. П. Калориметрическая формула Рихмана и ее предысто
рия.— Труды Ин-та истории естествознания и техники [Акад. наук 
СССР1, 1955, т. 5, стр. 69—93.

* *
♦

Лебедев В. И. Исторические опыты по физике. М.—Л., ОНТИ. Глав, 
ред. науч.-попул- и юнош. лит., 1937, стр. 254—263.

Извлечения из работ Рихмана, описание его опытов по атмосферному электриче
ству, опубликоварное в «Петербургских ведомостях» за 1752 год. описание сконструи
рованного им «электрического указателя» и др.

Лебедев В. И. Электричество, магнетизм и электротехника в их исто
рическом развитии. Дофарадеевский период. М.—Л., ОНТИ. Глав. ред. 
гехн.-теорет. лит., 1937, стр. 55—60.

Глава: Опыты Рихмана и Ломоносова по атмосферному электричеству.
Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 294—295, 304.
Спасский Б. И. История физики. Ч. 1, стр. 319—323, 340, 344—345.
История естествознания в России. Т. 1, ч. 1, стр. 319—322.
Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 2, стр. 131, 244.
Белькинд Л. Д., Конфедератов И. Я. и Шнейберг Я. А. История тех

ники, стр. 112, 124— 127, 129—130, 137-
•* *

*

Пекарский П. П. История императорской Академии наук в Петербур
ге. Т. 1. Спб., 1870, стр. 697—717.

Жизнеописание Г.-В. Рихмана, его деятельность в Академии наук
Несколько страниц посвящено Рихману также во втором томе этого труда: 408, 

508, 516—518 и др.
Бобынин В. В. Рихман Георг-Вильгельм. Русский биографический 

словарь. Том: Рейтерн-Рольцберг. Спб., 1913, стр. 233—240.



ФРАНЦ-УЛЬРИХ-ТЕОДОР ЭПИНУС

(1724—1802)

Франц-Ульрих-Теодор Эпинус родился 13 декабря 1724 года в г. Ро
стоке (Северная Германия)-

В Ростокском и Иенском университетах Эпинус получил математиче
ское и медицинское образование. До 1755 года он занимал должность 
приват-доцента при Ростокском университете, а затем стал профессором 
астрономии в Берлинской академии наук, где в эти годы работал и зна
менитый Эйлер. В 1757 году благодаря похвальному отзыву Эйлера и со
действию русских академиков С. Я. Румовского и С. К. Котельникова 
Эпинус получил приглашение занять вакантное со дня гибели Рихмана 
место профессора физики в Петербургской академии наук, которая в 50-е 
годы сильно выросла в научном отношении и располагала хорошо обору
дованными химической лабораторией и физическим кабинетом.

В России Эпинус весьма плодотворно занимался математикой, астро
номией, метеорологией и главным образом физикой.

Основным научным трудом Эпинуса является трактат «Опыт теории 
электричества и магнетизма» (Спб., 1759 г.). Это сочинение содержит 
много ценных экспериментальных данных и одну из наиболее ранних по
пыток построить математическую теорию электрических и магнитных 
явлений.

К концу первой половины XVIII века, после полуторавекового пере
рыва (см. очерк о Гильберте) были вновь высказаны смутные догадки о 
сходстве электричества и магнетизма. Эпинусу принадлежит заслуга пер
вого глубокого экспериментального и теоретического исследования этого 
вопроса. В результате многочисленных опытов с различными веществами 
он открыл так называемое пироэлектрическое явление в кристалле тур
малина, т. е. явление возникновения электрического заряда на поверхно
сти диэлектрика при равномерном его нагревании. На одном конце кри-
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сталла возникал при этом положительный электрический заряд, на дру
гом — отрицательный, что напоминало противоположные полюсы магни
та. В то же время Эпинус наблюдал и явно электрические свойства тур
малина — электризацию его трением, электризацию других тел при сопри
косновении с нагретым турмалином. Эти опыты с турмалином и привели 
Эпинуса к выводу о сходстве электричества и магнетизма.

«При виде столь большого соответствия,— писал он,— возможно ли 
удержаться от мысли, что природа, быть может, пользуется одинаковыми 
средствами для создания явлений электричества и магнетизма». И далее- 
«Другие изыскания настолько утвердили меня в моем мнении, что я счи
таю его почти достоверным» *.

Идея сходства между электричеством и магнетизмом, впервые четко 
высказанная Эпинусом, стала одной из основных идеи при построении им 
его теории.

В основу теории электричества и магнетизма Эпинус вслед за Франк
лином положил представление о единой электрической (и магнитной) 
жидкости, недостаток или избыток которой в теле проявляется з его 
электризации (намагниченности). Вторым основным положением теории 
Эпинуса было представление о существовании в природе специфических 
«отталкнвательных» и «притягнвательных» сил, которые проявляются в 
ньютоновском тяготении, а также в притяжении и отталкивании наэлек
тризованных и намагниченных тел. При этом Эпинус отказался «от ис
следования вопроса, откуда происходят первоначальные силы». В «Вве
дении» к трактату, разъясняя свою точку зрения, Эпинус подчеркивал: 
«...я отнюдь не считаю их (силы. — С. £ .), как поступают некоторые не
осторожные исследователи великого Ньютона, силами, внутренне прису
щими телам, и я не одобряю учения, которое постулирует действие на 
расстоянии». И далее: «...мой взгляд сводится к тому, что притяжения и 
отталкивания, о которых я говорил, я считаю явлениями, причины кото
рых еще скрыты» 2.

В 1759 году Эпинус высказал предположение о существовании ква
дратичной зависимости сил взаимодействия наэлектризованных тел от 
расстояния между ними.

Исходя из гипотезы электрической и магнитной жидкостей, Эпинус 
впервые объяснил явления электростатической и магнитной индукции. 
«...Ни одно тело,— писал он,— находящееся в естественном состоянии, не 
может приблизиться к другому телу, будь оно положительно-электриче
ским или отрицательно-электрическим, без того, чтобы и оно само нг 
вышло из естественного состояния и не стало электрическим» 3. Эпинус 
указывал также, что индукция проявляется сильнее в тех телах, в кото 
рых электрическая или магнитная жидкость перемещается свободнее 
(т. е. в проводниках).

1 Э п и я у с  Ф.-У.-Т. Теория электричества м кагнетиама. М.—Л , Акал м г <
СССР. 195!. стр. 429.

3 Там же, стр. 22.
4 Там же. стр. 55.
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Строя свою теорию магнитных взаимодействий аналогично теории 
взаимодействий электрических, Эпинус вместе с тем подчеркивал и раз
ницу между этими явлениями. Так, он отмечал, что нет «магнитных про
водников».

Считая на основании своих опытов, что магнитная и электрическая 
жидкости стремятся к равномерному распределению в теле, Эпинус при
шел к ошибочному выводу о невозможности наэлектризовать хороший 
проводник. (Еще в 40-е годы XVIII в. Рихману впервые удалось наэлек
тризовать металл трением).

Теория электричества и магнетизма Эпинуса получила в конце 
XVIII—начале XIX вв. широкое распространение. Эпинус впервые исполь
зовал в этой области физики язык механики Ньютона, рассматривая маг
нитные полюсы и электрические заряды как центры «отталкнвательных» 
и «притягнвательных» сил. Именно действием этих сил Эпинус считал воз
можным объяснить все электрические и магнитные явления. Метод, пред
ложенный Эпинусом, оказался чрезвычайно плодотворным и господство
вал в физике вплоть до появления теории электромагнитного поля Фара
дея — Максвелла.

В процессе экспериментальных исследований электричества Эпинус 
вплотную подошел к важнейшим в электростатике понятиям — емкости и 
потенциала- Излагая свои опыты с конденсатором, он писал в своем трак
тате: «...легко можно показать, что если пластина (между обкладками 
конденсатора. — С. Е.) будет тоньше, то при прочих равных условиях 
возможно накопление электричества большее, чем если она имеет боль
шую толщину...» И далее: «...сила электрического потрясения (разря
д а .— С. Е.) зависит, главным образом, от степени сгущения 1 электриче
ской жидкости»2.

Вместе со своим учеником И. К. Вильке Эпинус пришел к идее элек- 
трофорной машины, которая была изобретена позднее, в 1775 году Воль
та. Последний писал об этом: «Эпинус и Вильке предвосхитили эту идею 
и открыли явление, хотя и не сконструировали законченного лаборатор
ного прибора»3.

Помимо исследований в области электричества, Эпинус многие го
ды занимался конструированием микроскопов. В 1784 году он изобрел 
первый в мире ахроматический микроскоп, отличавшийся высокими опти
ческими качествами.

С середины 60-х годов Эпинус в основном отошел от научной дея
тельности и вскоре по поручению Екатерины II занялся организацией в 
России системы народного просвещения, в чем сыграл видную роль.

С 1798 года, удалившись от дел, Эпинус поселился в Юрьеве (Тар
ту), где и скончался 22 августа 1802 года.

Материалов об Эпинусе сохранилось мало. До сих пор не найдено ни 
одного портрета ученого.

> Эта величина (выражаясь современным языком, величина заряда на обкладках) 
для случая конденсатора пропорциоиалыюа потенциалу.

2 Э п и  н у с  Ф.-У.-Т. Теория электричества и магнетизма. М.—Л., 1951, стр. 70—71.
3 Там же, стр. 506.
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ТРУДЫ Ф.-У.-Т. ЭПИНУСА

Эпинус Ф.-У.-Т. Теория электричества и магнетизма. Ред. и примеч. 
проф. Я. Г. Дорфмана. М.—Л., 1951. 564 стр. с илл.; 2 л. илл. (Акад.
наук СССР. Классики науки).

Основным содержанием книг» является впервые переведенный на русский язык 
(проф. С. Я. Лурье) капитальный труд Ф. Эпинуса «Опыт теории электричества и маг
нетизма с приложением двух диссертаций, «из коих первая объясняет некоторое электри
ческое, а вторая некоторое магнитное явление». На латинском языке труд был опубли
кован в 1759 году. Кроме этого труда, в книгу включены следующие работы Эпинуса: 
«Речь о сходстве электрической силы с мапннтною», произнесенная в 1758 году в Пе
тербургской академии» наук и опубликованная на русском, латинском, французском и не
мецком языках в 1759— 1760 гг.; «Мемуар, содержащий точное описание опытов, прове
денных с турмалином» и «Дополнение к предыдущему мемуару», впервые опубликован
ные в Петербурге на французском языке в 1762 году. В приложениям к книге: приме
чании и «Библиографический указатель трудов Ф.-У.-Т. Эпюнуоа и материалов о его 
жизни и деятельности».

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ Ф.-У.-Т. ЭПИНУСА

Эпинус Франц-Ульрих-Теодор (1724—1802).— БСЭ, 2-е изд., т. 49, 
1957, стр. 127— 128.

Радовский М. И. Исследования Эпинуса в области электромагнетиз
ма. (1724— 1802).— «Электричество», 1940, № 9, стр. 67—70.

Дорфман Я. Г- Эпинус и его трактат о теории электричества и маг
нетизма.— В кн.: Эпинус Ф.-У.-Т. Теория электричества и магнетизма. 
:М.—JI.\ Акад. наук СССР, 1951, стр. 461—538.

Наиболее полный очерк творческого пут» Эпинуса. История создания его капиталь
ного труда «Опыт теории электричества и магнетизма». Важнейшие «леи, высказанные и 
обоснованные Эпинусом в этом труде. Значение «Опыта теории» в истории науки.

Соболь С. J1. История микроскопа и микроскопических исследований 
в России в XVIII веке. М.—Л., Акад. наук СССР, 1949, стр. 230—234 и 
331—354.

Описание изобретенных и усовершенствованных Эгоигаусом микроскопов.♦ *
♦

Лебедев В. И. Исторические опыты по физике. М.—Л., ОНТИ. Глав, 
ред. науч.-попул. и юнош. лит., 1937, стр. 278—282.

Краткая биографическая справка о Ф. Эг*инусе, выдержки ив его работ: «Речь о 
сходстве электрической силы с магнитною» и «Опыт теории электричества » магиетшма».

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 350—353.
Спасский Б. И. История физики. Ч. 1, стр. 341—343.
История естествознания в России. Т. 1, ч. I, стр. 347—348.
Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 2, стр. 179, 225, 

239-240.
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 2, стр. 271—273.
Даннеман Ф. История естествознания. Т. 3, стр. 35—36, 180.

* *
*
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Биографические сведения об Эпинусе приводятся в известном труде: 
Пекарский П. П. История имп. Академии наук в Петербурге. Т. 2. 

Спб., 1870, стр. 696-703, 730—734, 956-960.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ УКАЗАТЕЛИ

Библиографический указатель трудов Ф.-У.-Т. Эпинуса и материалов 
о его жизнн и деятельности.— В кн.: Эпинус Ф.-У.-Т. Теория электриче
ства и магнетизма. М.—Л., Акад. наук СССР, 1951, стр. 557—559.



ГЕНРИ КЕВЕНДИШ

(1731—1810)

Знаменитый английский физик и химик Генри Кевендиш родился 
10 октября 1731 года в Ницце <в семье лорда. Возможно, отчасти под 
влиянием отца, хорошего экспериментатора, увлекавшегося метеороло
гией, Кевендиш с ранних лет полюбил естественные науки. С годами ин
терес к научным занятиям стал основным в его жизни.

Несмотря на свое огромное состояние и высокое общественное поло
жение, Кевендиш всегда оставался скромным человеком и свои большие 
средства тратил главным образом на научные опыты и помощь молодым 
ученым. Он работал в своей усадьбе и обычно был так поглощен исследо
ваниями, что, по рассказам, для сбережения времени объяснялся с до
машними раз навсегда установленными знаками. Кевендиш был членом 
Лондонского королевского общества, а также членом Парижской акаде
мии наук.

Научную деятельность Кевендиш начал с исследований химических 
свойств газов и сделал в этой области ряд крупных открытий. В 1766 году 
он первый занялся изучением газа, выделяющегося при действии соляной 
или слабой серной кислоты на цинк или железо и названного позже водо
родом (Кевендиш называл его «горючим воздухом»). Он впервые опре
делил удельный вес водорода. Эти исследования Кевендиша оказали са
мое непосредственное влияние на развитие современной ему техники воз
духоплавания (в 1783 году французский физик Ж. Шарль впервые стал 
наполнять аэростаты водородом, получая его действием соляной ки
слоты на железо). В том же 1766 году Кевендиш получил в чистом виде 
углекислый газ и определил его удельный вес. В начале 80-х годов он 
вновь занялся исследованием газов. Он проделал (1783—1789 гг.) ряд 
опытов по соединению различных газов путем пропускания через их смесь 
электрической искры и таким путем в 1781—1782 гг. открыл сложный 
химический состав воды, считавшейся до этого простым телом. Позднее, 
в 1785 году, количественный химический состав воды был уточнен



Лавуазье и Мёнье. С другой стороны, Кевендиш уточнил полученный ра
нее результат Лавуазье, определив в 1781 году процентное содержание 
кислорода в атмосферном воздухе (20,83%, что лишь немного отличается 
от современного — 20,93%).

Важнейшие открытия принадлежат Кевендишу в области электро
статики. В середине XVIII века уже высказывалось предположение о 
квадратичной зависимости силы электростатических взаимодействий от 
расстояния между заряженными телами (Эпинус). Известный английский 
химик Пристли, исходя из законов механики, указал, что существованием 
такой зависимости можно объяснить опыт Франклина, при котором проб
ковый шарик, будучи помещенным внутрь заряженной сферы, оставался 
незаряженным.

Однако до Кевендиша никто не производил точных измерений с 
целью окончательно выяснить закон электростатических взаимодействий. 
Кевендиш в 1771 году впервые произвел расчет электростатических сил 
для опыта Франклина и доказал, что результат этого опыта действитель
но может быть объяснен только существованием обратно пропорциональ
ной зависимости между силой электрического притяжения (отталкива
ния) и квадратом расстояния между взаимодействующими зарядами, 
так как только при этом условии действия всех частей заряженной сферы 
на шарик компенсируют друг друга. В 1773 году, несколько видоизменив 
опыт Франклина, Кевендиш путем точного количественного эксперимента 
нашел значение для степени расстояния, равное 2± 1/50. Опыт Кевенди
ша позволяет (в зависимости от техники измерения) определить резуль
тат с очень высокой точностью. Повторив его через столетие, Максвелл 
получил для показателя степени значение 2 ±  1/2160, т. е. определил его 
с точностью до 0,025%.

Таким образом, Кевендиш в 1771 — 1773 гг. первый установил основ
ной закон электростатики — закон взаимодействия неподвижных заря
дов. К сожалению, он не печатал своих работ по электричеству. В течение 
более 100 лет они пролежали в виде рукописей в библиотеке Кембридж
ского университета, оставаясь совершенно не известными науке. Лишь в 
1879 году Максвелл изучил и опубликовал эти материалы. К этому вре
мени открытый Кевендишем закон уже был известен и справедливо но
сил имя Кулона, экспериментально установившего этот закон в 1785 го
ду, через 12 лет после Кевендиша.

Важной заслугой Кевендиша в области электростатики является от
крытие им в 70-е годы (за 65 лет до аналогичного открытия Фарадея) 
влияния диэлектрика, разделяющего обкладки конденсатора, на емкость 
конденсатора. Кевендиш впервые вычислил также величину диэлектри
ческой постоянной для ряда веществ.

Само явление электричества он пытался объяснить существованием 
особого «эластичного* электрического флюида (невесомой жидкости).

В эти же годы и позднее Кевендиш занимался расчетом метеороло
гических приборов, усовершенствовал прибор для анализа химического 
состава газов—эвдиометр 1 и проделал с его помощью ряд опытов (опуб-

* Изобретен Вольта.
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Генри Кевендиш



Несколько фактов, относящихся к деятельности Кевендиша в обла
сти электричества, приводятся в докладе академика П. Л. Капицы на 
торжественном заседании, посвященном 250-летию со дня рождения
Франклина:

Капица П. Л. Научная деятельность В. Франклина.— «Вестник Ахая, 
наук СССР», 1956, № 2, стр. 70—71.

* *

*

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 352, 375—376.
Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 1, стр. 308—310; Т. 2. 

•стр. 256—257, 310.
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 3, вып. 1, стр. 82, 94, 101.



линованы в 1783 г.), решал важные проблемы мореходной астрономии 
и вопросы, связанные с конструкцией астрономических инструментов.

В 1798 году Кевендиш осуществил свой знаменитый опыт с крутиль
ными весами, который явился первым блестящим экспериментальным 
подтверждением действия на Земле закона всемирного тяготения Ньюто
на. Другие исследователи пытались проверить действие этого закона на 
Земле путем сравнения силы, с которой данное тело притягивается Зем
лей (т. е. веса тела), и силы притяжения этого тела какой-либо горой. 
Необходимость определять при этом массу горы сильно усложняла зада
чу. Кроме того, форма горы, далекая от шаровидной, неправильное рас
пределение в ней плотностей делали весь опыт весьма приближенным с 
самого начала, так как закон Ньютона справедлив лишь для тел со сфе
рическим распределением плотности.

В отличие от этих исследователей Кевендиш сравнивал вес свинцо
вого шарика (т. е. притяжение его Землей) с притяжением его другим, 
значительно более массивным свинцовым шаром.

Таким образом, в опыте Кевендиша впервые были воспроизведены 
условия, в которых должен точно проявляться закон всемирного тяго
тения.

Сила взаимного притяжения свинцовых шаров измерялась с очень 
большой точностью при помощи крутильных весов. Маленький свинцовый 
шарик, укрепленный на одном конце коромысла весов, притягиваясь к 
большому шару, закрепленному неподвижно, закручивал упругую нить 
весов. По величине угла поворота нити вычислялась сила взаимодействия 
шаров. В этом опыте Кевендиш не только подтвердил действие закона 
всемирного тяготения на Земле, «о и впервые измерил входящую в фор
мулу этого закона гравитационную постоянную, а также определил сред
нюю плотность Земли. Полученные Кевендишем результаты оказались 
весьма близкими к современным Так, для плотности Земли он получил 
значение 5,448 г /с м 3 (по современным данным она равна 5,52 г /см3).

Все свои работы, за исключением работ по электричеству, Кэвендиш 
публиковал в ведущем английском научном журнале его времени — 
„Philosophical Transactions'*.

Умер Генри Кевендиш 24 февраля 1810 года в Лондоне.

ЛИТЕРАТУРА О Ж ИЗНИ И ТРУДАХ Г. КЕВЕНДИША

Кевендиш Генри (1731 — 1810).—БСЭ, 2-е изд., т. 19, 1953, стр. 244.
Блох М. А. Биографический справочник. Выдающиеся химики и уче

ные XIX и XX столетий, работавшие в смежных с химией областях науки. 
Т. I. Л., Науч. хим.-техн. изд., 1929, стр. 114— 116.

Краткий обзор жизнн и творчества Кевендиша читатель найдет в 
статье, посвященной в основном характеристике его работ в области 
химии:

Яффе Б. Генри Кевендиш. — «Химия в школе», 1938, № 4, стр. 
73—81, портр.
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ШАРЛЬ ОГЮСТЕН КУЛОН

(1736—1806)

Французский физик и инженер Шарль Огюстен Кулон родился 14 ию
ня 1736 года. Он получил образование в Париже, после чего в течение не
скольких лет служил в армии в чине подполковника инженерных войск — 
сначала на острове Мартиника (Малые Антильские острова), а затем в 
самой Франции. Позднее, уже будучи известным ученым, Кулон некото
рое время был генерал-инспектором министерства народного просвеще
ния. С 1789 года он оставляет службу и отдается целиком занятиям наукой.

Научные исследования Кулон начал еще в годы службы в армии 
Внимание его особенно привлекали прикладная механика, электричество » 
магнетизм. С этими областями физики были связаны наиболее злободнев
ные научные и технические проблемы во второй половине XVIII века-

Первый период научной деятельности Кулона (1773— 1784 гг.) свя
зан главным образом с вопросами прикладной механики. Его первая ра- 
бота (1773) посвящена «некоторым проблемам статики, относящимся к 
архитектуре». В 1777 году в связи с объявленным Парижской академией 
наук конкурсом на лучшую конструкцию компаса Кулон представил свое 
второе сочинение — о магнитах. Анализируя различные способы укрепле
ния на острие подвижной стрелки компаса, он обстоятельно исследовал 
явления кручения и трения. Вскоре после сочинения о магнитах появилась 
его работа по теории простых машин. Эти труды принесли Кулону широ
кую известность в ученом мире и были удостоены премии Парижской ака
демии наук, а сам автор был избран в 1782 году адъюнктом академии. 
Продолжая исследования по механике, Кулон в 1784 году опубликовал 
свое основное сочинение в этой области — «Теоретические и эксперимен
тальные исследования силы кручения и упругости металлических прово
лок». В этой работе он описал открытую им зависимость момента силы 
кручения от диаметра и длины проволоки, от угла закручивания ее и от
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в непроводниках — по всей массе тела. Всего за период 1785—1788 гг. 
им было опубликовано шесть мемуаров по электричеству.

Изучение магнетизма Кулон начал еще в 1777 году. В сочине
нии о магнитных стрелках он исследовал, в частности, зависимость свойстз 
магнитов от температуры. В этой же работе Кулон впервые высказал 
мысль о том, что притяжение и отталкивание между магнитами скорее 
могут быть объяснены силами, подобными силе всемирного тяготения, 
чем вихревым движением потоков особых материальных частиц вокруг и 
внутри магнитов, как это представляли себе картезианцы. Исследования 
по магнетизму Кулон изложил в ряде мемуаров, выходивших в разные 
годы, начиная с 1777 и до 1806 года. Уже незадолго до смерти, в 1802 го
ду, Кулон пытался исследовать действие магнитов на немагнитные тела, 
но эти опыты не дали определенных результатов.

Основным трудом Кулона в этой области является мемуар «О магне
тизме» (1789 г.), где он изложил свою оригинальную теорию магнетизма. 
Он распространил на магнитные явления представления о двух жидко
стях, подобных электрическим. Однако, в противоположность электриче
ским жидкостям, магнитные жидкости, по теории Кулона, сосредоточены 
в молекулах вещества и не могут переходить из одной молекулы в дру
гую. Этим Кулон объяснял невозможность получить изолированный маг
нитный полюс — северный или южный, как бы мелко ни дробить намаг
ниченное тело. В мемуаре 1789 года Кулон установил закон взаимодей
ствия «магнитных зарядов», совершенно аналогичный закону для элек
трических взаимодействий.

Открытие Кулоном точных законов взаимодействия электрических за
рядов и магнитных полюсов положило начало широкому использованию 
математических методов в исследованиях электрических и магнитных яв
лений и повело к глубокой разработке теории электричества и магнетиз
ма. Оно дало программу действия в области электричества и магнетизма 
для целого поколения физиков. Более того, сходство закона Кулона и за
кона всемирного тяготения Ньютона наводило на мысль о возможности 
существования общего элементарного закона, охватывающего все физи
ческие явления в природе. Над поисками такого закона упорно бились 
физики XIX и первой половины XX столетия. Однако стремление описать 
все явления природы с помощью одного универсального закона, свести их 
к одному виду явлений — к механическим движениям или к электромаг
нитным процессам — все эти попытки не имели успеха. Открытие ядер- 
ных сил и взаимодействий свидетельствует о том, что между этими взаи
модействиями и взаимодействиями, известными ранее, существуют глубо
чайшие качественные отличия, и поэтому одни несводимы к другим.

Большую роль в физических исследованиях сыграли крутильные ве
сы Кулона. Ими пользовался Ом при установлении законов электрическо
го тока; с помощью крутильных весов П. Н. Лебедев впервые измерил 
давление света на газы.

Кулон умер 23 августа 1806 года. Именем Кулона названа единица 
количества электричества, служащая для взмерення электрического за-
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некоторой постоянной величины, зависящей от физических свойств веще- 
ства проволоки и названной позднее модулем Кулона.

В работе 1784 года Кулон рассмотрел и другой, чрезвычайно важный1 
вопрос — вопрос о способе измерения малых сил разнообразной природы: 
сил трения между твердым телом и жидкостью, электрических, магнитных 
сил и др. Для измерения малых сил Кулон предложил использовать кру
тильные весы. Сущность их действия заключается в том, что висящее на 
тонкой нити подвижное коромысло с шариком и противовесом на концах: 
при действии на шарик весьма малой силы (в горизонтальной плоскости) 
поворачивается и закручивает при этом нить — на угол, пропорциональ
ный действующей силе.

С помощью этого изобретения Кулон осуществил свои знаменитые 
количественные исследования электрических и магнитных взаимодей
ствий.

Еще начиная с Гильберта (см.), многие физики пытались исследо
вать эти явления с количественной стороны. Для этого изобретались раз
личные электроизмерительные приборы, появление которых связано с име
нами Гильберта, Грея, Дюфэ, Рихмана, Ломоносова. Неоднократно де
лались также попытки измерить взаимодействия магнитов (Мушенбрёк, 
Дюфэ, Крафт и др.). Открытие Ньютоном закона всемирного тяготения1 
явилось новым стимулом для этих измерений, так как наводило на мысль 
об аналогии между взаимодействием незаряженных материальных частиц 
и взаимодействием наэлектризованных или намагниченных тел. В 1750 го
ду английский физик Майчелл (1724— 1793) высказал правильную мысль 
о зависимости силы взаимодействия магнитов от расстояния. В 1773 году 
другой английский физик—Кевендиш (см.) экспериментально установил 
закон взаимодействия наэлектризованных тел. Но труды Кевендиша по- 
электричеству более ста лет, до опубликования их в 1879 году Максвел - 
лом, лежали в библиотеке Кембриджского университета никому не из
вестные. Результаты исследований других физиков не отличались доста
точной определенностью, и ко времени начала исследований Кулона оты
скание точного закона электрических и магнитных взаимодействий про
должало оставаться актуальной задачей физики.

В 1785 году в сочинении «Конструкция и применение электрических 
весов, основанных на свойстве металлических проволок иметь силу кру
чения, пропорциональную углу кручения», Кулон сформулировал закон 
взаимодействия неподвижных электрических зарядов, согласно которому 
два наэлектризованных шарика взаимодействуют с силой, прямо пропор
циональной количествам электричества этих шариков и обратно пропор
циональной квадрату расстояния между ними.

В ходе своих опытов над взаимодействием наэлектризованных тел 
Кулон исследовал и ряд других важных вопросов электростатики.

В 1785 году он открыл закон «стекания» (через окружающий воз
дух и опору) заряда с наэлектризованного тела.

В своих работах Кулон пользовался представлениями о двух элек
трических жидкостях — положительной и отрицательной. Исследовав рас
пределение электрических жидкостей в телах, он в 1786 году установил,, 
что в проводниках эти жидкости распределяются лишь на поверхности, а<
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ряда в практической системе единиц. В 1884 году Французским физиче
ским обществом были изданы в виде отдельного тома все тридцать мему- 
aipoB Кулона.
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ЛУИДЖИ (АЛОИЗИЙ) ГАЛЬВАНИ 

(1737—1798)

Итальянскому физиологу Гальвани принадлежит заслуга первого на
блюдения и изучения электрохимических явлений. Сам Гальвани не су
мел правильно объяснить эти явления — это сделал его выдающийся 
соотечественник и современник Вольта. Тем не менее заслуга Гальвани 
перед человечеством чрезвычайно велика. Своими работами он вызвал к 
жизни совершенно новую область физики— учение об электрическом токе.

Луиджи Гальвани родился 9 сентября 1737 года в Болонье — городе, 
славившемся своим университетом, основанным еще в XII веке. Окончиз 
Болонский университет, Гальвани защитил докторскую диссертацию по 
анатомии и 25 лет получил звание профессора медицины. С 1775 года 
он занял в Болонском университете кафедру анатомии, а затем 
(с 1782 г.) — медицины. Лекции Гальвани, отличавшиеся точным и ясным 
языком, проходили с большим успехом. Кроме того, в родном городе он 
приобрел славу искусного хирурга и акушера.

Первые научные работы Гальвани были посвящены анатомии птиц.
Свои знаменитые исследования электрических явлений в мышцах и 

нервах животных Гальвани начал в 1780 году.
Во время физиологических опытов он и его ученики заметили однаж

ды, что находившиеся вблизи электрофорной машины лапки препариро
ванной лягушки судорожно подергивались всякий раз, как только при 
разряде машины к нервам лапок прикасались металлическим скальпелем. 
Заинтересовавшись этим явлением, Гальвани установил, что подергива
ние мышц и нервов происходило лишь в том случае, когда рука человека 
или очень длинная проволока прикасались к металлической части скаль
пеля или к гвоздикам в его костяной ручке. Подобное явление Гальвани 
наблюдал и при атмосферных разрядах: подвешенные к железному прово
ду лапки лягушек, к концам которых была присоединена длинная металли
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ческая проволока, опущенная в воду колодца, начинали судорожно подер
гиваться во время грозы, однако не реагировали на зарницы (далекие 
молнии)-

Как теперь ясно, в этих опытах Гальвани один из первых наблюдал 
не что иное, как явление электромагнитной индукции — наведение тока в 
проводнике, помещенном в переменное магнитное поле (в первом слу
чае — поле искры электрической машины, во втором — магнитное поле 
близкой молнии). Интересно отметить, что вся постановка опытов Галь
вани — включение в цепь мышц лягушки, нервы которых служили по су
ществу чувствительными индикаторами тока; соединение мышц лягушки 
с рукой человека, с длинной проволокой HwI h ( в о  втором опыте) с Землей 
(через воду колодца), иными словами, соединение их с большими резер
вуарами для оттока наведенных зарядов — все это создавало условия, в 
которых можно было отчетливо наблюдать явление электромагнитной 
индукции.

Тем не менее Гальвани прошел мимо этого явления. Он не сумел, да 
и не мог бы на современном ему уровне развития науки его объяснить.

Гальвани продолжил свои опыты в другом направлении: он добился 
движения мышц и нервов без электрофорной машины. Лапки препариро
ванной лягушки подергивались всякий раз, как только их касались два 
разнородных металла, соединенные между собой. Причину этого явления 
Гальвани приписал особому «животному электричеству», существование 
которого он предположил в мышцах и нервах. Результаты своих исследо
ваний Гальвани опубликовал в 1791 году в своем основном труде — 
«Трактат о силах электричества при мышечном движении».

Опыты Гальвани вызвали сильнейший интерес в ученом мире. 
Множество физиков повторяли эти опыты. Одним из первых был Вольта, 
который вскоре высказал, однако, сомнение в правильности выводов 
Гальвани и предложил свою теорию явления, утверждая, что ток в опы
те Гальвани возникал не за счет «животного» электричества, а в резуль
тате контакта между двумя разнородными металлами. Разгоревшаяся 
вокруг этого вопроса научная дискуссия, в которой приняли участие 
многие ученые, закончилась уже после смерти Гальвани изобретением 
первого гальванического элемента («вольтова столба») и торжеством 
теории Вольта (см.).

Между тем в ходе дискуссии Гальвани, твердо державшийся своих 
убеждений, доказал и существование животного электричества. Составив 
цепь лишь из частей препарированного животного (без включения метал
лических проводников) и пользуясь только специальными стеклянными 
ножами, он обнаружил в такой цепи электрический ток. Сам Гальвани 
ошибочно полагал, что опроверг этими опытами теорию Вольта. В дей
ствительности же Гальвани открыл новое явление, не связанное по суще
ству с наблюдавшимся им прежде явлением подергивания лапок ля
гушки.

Установление Гальвани факта существования животного электриче
ства положило начало электрофизиологии — науки, смежной с учени
ем об электдичестве и с физиологией, имеющей в настоящее время 
большое теоретическое и практическое значение.
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Последние годы жизни Гальвани были омрачены тяжелыми личными 
утратами, а также политическими событиями в Италии в связи с оккупа
цией страны войсками Наполеона-

Гальвани не желал присягать новому правительству и в 1797 году вы
нужден был покинуть Болонский университет. Учитывая большие науч
ные заслуги ученого, ему через некоторое время предложили возвратить
ся в университет, но было уже поздно — 4 декабря 1 1798 года Гальвани 
^кончался.

Слава пришла к Гальвани лишь после смерти. В честь ученого з 
1804 году были выбиты медали, а в 1814 году ему был поставлен памятник 
В его родном городе. Скромный итальянский физиолог получил и другое, 
Несравненно более ценное признание: имя Гальвани прочно вошло в уче
ние об электричестве и в важнейшие области техники, физио
логии, медицины. С его именем связаны многие термины из этих 
рбластей — смысл их со времени Гальзани изменился, стал несравненно 
глубже, но в основе их лежит имя этого замечательного ученого, как и в 
основе учения об электрическом токе — его труды.

Литературу о жизни и деятельности А. Гальвани см. на стр. 138.
_______
• По другим данным — 4 ноября 1798 г.



АЛЕССАНДРО ВОЛЬТА 

(1745—1827)

Имя Вольта — итальянского физика и физиолога — стоит первым 
в ряду основоположников учения об электрическом токе. Вольта впервые 
правильно объяснил знаменитые опыты своего современника и соотече
ственника Гальвани и изобрел первый в мире длительный источник то
к а — гальваническую батарею («вольтов столб»), что сразу же позволи
ло начать серьезные лабораторные исследования электрического тока и 
составило эпоху в истории физики. «Вольтов столб» был «самым заме
чательным прибором, когда-либо изобретенным людьми, не исключая те
лескопа и паровой машины»,— писал в биографии Вольта известный 
французский физик Араго.

Алессандро Вольта родился 19' февраля 1745 года в богатой семье, 
принадлежавшей к старинной итальянской знати. Родиной Вольта был ма
ленький городок Северной Италии — Комо.

Уже в школьные годы будущий знаменитый физик увлекался естест
венными науками. К 19 годам он даже написал поэму, посвященную но
вым открытиям в физике и химии. Вольта был захвачен начавшимся во 
второй половине XVIII века всеобщим увлечением опытами над электри
чеством. В 1769 году появилась в печати его первая научная работа— 
диссертация «О притягательной силе электрического огня», посвященная 
опытам с «лейденской банкой» — первым электрическим конденсатором, 
изобретенным в 1746 году голландским физиком Мушенбреком из Лейде
на (1692— 1761).

В 1774 году Вольта получил должность преподавателя физики в Ко
мо, а с 1779 года стал профессором физики в университете г. Павии.

1 По другим истоаднкам 18 февраля.
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К этим годам относится появление важных изобретений Вольта; ори
гинальной электрической машины — «смоляного электрофора» (1775 г.), 
прибора для анализа химического состава газов — эвдиометра (1777 г.), 
которым физики пользуются и в настоящее время, и др.

В 1781 году Вольта, не зная об аналогичных трудах Рихмана, изо
брел чувствительный электроскоп с соломенными листочками, а в 1787 го
ду соединил свой прибор с изобретенным им же (1782 г.) оригинальным 
электрическим конденсатором, что увеличивало чувствительность элек
троскопа.

Вольта поддерживал широкие научные связи и много путешество
вал, чтобы ближе познакомиться со своими знаменитыми современника
ми. Он посетил в Швейцарии «властителя дум XVIII века» — Вольтера, 
в Англии — выдающегося английского химика и философа-материалиста 
Пристли, был лично знаком с Лапласом и Лавуазье, вел переписку с 
Франклином, посетил Голландию и Германию.

Знаменитые исследования электрического тока Вольта начал з 
1792 году. Поводом к этому явилось опубликование в 1791 году сочине
ния Гальвани «Трактат о силах электричества при мышечном движении», 
который вызвал живейший интерес во всем научном мире.

Повторив опыты Гальвани, Вольта вначале согласился с его выво
дами. Он также склонен был думать, что электрический ток, возникающий 
в цепи, составленной из двух металлов и свежепрепарированных мышц 
и нервов лягушки, обязан своим появлением особому, «животному» элек
тричеству. Однако, продолжив эти исследования, Вольта уже в 1793 году 
высказал сомнение в правильности выводов Гальвани. Он выдвинул 
свою так называемую контактную теорию явления, утверждая, что при
чиной возникновения электрического тока в мышцах и нервах препариро
ванной лягушки является наличие двух соединенных между собою разно
родных металлов, соприкасающихся в то же время с электропроводящей 
жидкостью животных тканей. Мышцы же и нервы, как правильно указал 
Вольта, играют в этих опытах лишь роль очень чувствительного электро
скопа. Это положило начало знаменитому ученому спору между Галь
вани и Вольта, который превратился в длительную дискуссию многих уче
ных и закончился к концу XVIII века торжеством теории Вольта.

Результаты своих работ Вольта изложил в 1792—1795 гг. во множестве 
писем к известным ученым того времени и в ряде статей. Впоследствии 
они вошли основной частью в собрании сочинений Вольта, изданные в 
.1816 и в 1918—1929 гг. (полное собрание) на итальянском языке. На 
русском языке основные работы Вольта по электричеству были 
изданы в 1937 году под общим названием «Письма и статьи о животном 
электричестве (1792— 1795)» *. В последней из этих статей («Новая 
статья о животном электричестве», 1795 г.) Вольта сформулиро
вал основные положения своей «контактной теории» электрического то
ка. «...Электрический флюид,— утверждал Вольта,— приводится в движе
ние каждый раз, ...когда один или несколько непрерывных проводников...

1 Русский перевод — в «д.: Гальвани» А. и Вольта А. Избранные работы о живот
ном электричестве. М.—Л., Бномедгиз, 1937.
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второго класса имеются в виду так называемые «влажные проводни
ки», например, животные ткани,— С. Е.) вводится между двумя провод
никами («первого класса» — металлы.— С. £ .), отличными друг от друга 
и от тела, к которому они прилегают». При этом Вольта приписывал та
ким проводникам первого класса «свойство служить возбудителями или 
двигателями» (электрического тока.—С. Е.). «Та же самая способность,— 
писал далее Вольта,— присуща в значительно меньшей степени также и 
проводникам второго класса» '.

Дальнейшее развитие науки показало, что контактная теория пра
вильно объясняет возникновение кратковременного электрического тока в 
цепи из разнородных металлов (за счет так называемой контактной раз
ности потенциалов). Однако объяснение на основе этой теории явления 
длительного электрического тока в гальванических элементах противоре
чит основному закону природы — закону сохранения энергии- На это от
четливо указал в первой половине XIX века Фарадей. В гальваническом 
элементе, как теперь известно, электрический ток течет не просто за счет 
контакта различных проводников, как считал в свое время Вольта, а за 
счет непрерывного превращения энергии химических реакций между 
электролитом и металлом в электрическую энергию.

Крупнейшим достижением Вольта было изобретение нм в 1800 году 
«вольтова столба»— гальванической батареи. Первый «вольтов столб» 
состоял из 20 пар медных и цинковых кружков, разделенных суконными 
кружками, смоченными в соленой воде. Концы «столба» Вольта назвал 
полюсами. На одном из них обнаруживалось положительное, на другом— 
отрицательное электричество. Если полюсы соединяли проволокой, то в 
такой замкнутой электрической цепи возникал довольно сильный и дли
тельный электрический ток. Получив таким образом электрический ток в 
цепи, составленной без участия животных тканей. Вольта окончательно 
доказал несостоятельность представлений сторонников «животного элек
тричества», утверждавших, что в опытах Гальвани металл служил лишь 
разрядником, источником же тока было «животное» электричество.

О своем изобретении Вольта в письме от 20 марта 1800 года сооб
щил президенту Лондонского королевского общества Дж. Бенксу2.

Весть об изобретении Вольта молниеносно облетела Европу. После
довавшие вслед за тем бесчисленные и разнообразные опыты с «вольто
вым столбом» уже в первом десятилетни XIX века привели к целому ряду 
важнейших открытий. Знаменитый английский физик и химик Г. Дэви в 
процессе своих электрохимических исследований впервые сумел разло
жить едкие щелочи и получить металлический калий и натрий (1807 г.). 
В эти же годы Вольта объяснил замеченное незадолго перед тем явление 
так называемой гальванической поляризации элементов. В. В. Петров в

1 Русский перевод — в кн.: Гальвани А. <и Вольта А. Избранные работы о живот
ном электричестве. М.—Л., Биомедгиз, 1937. Письмо третье — к итальянскому физику 
н математику А. М. Васоалли (1761— 1825) от 27 октября 1796 г., стр. 413^—414.

* Дж. Бенкс (1743— 1820) — английский естествоиспытатель, с 1778 г. президент 
Лондонского королевского общества.
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России (1802 г.), а позже независимо от него Дэви (1808 г.) получили зна
менитую «вольтову дугу».

Вольта оказался счастливее многих других деятелей науки — труды 
его получили полное признание уже при жизни их автора. Еще в 1791 го
ду он был избран в члены Лондонского королевского общества и получил 
от него золотую медаль Коплея. Многие иностранные академии, в том 
числе Петербургская, приглашали его к себе, но Вольта отказался поки
нуть Италию. После демонстрации «вольтова столба» в Париже (1801 г.) 
ученый был осыпан наградами и почестями. Во Французской академии 
наук была учреждена премия в 60 000 франков за работу по электриче
ству, сравнимую с достижениями Вольта и незадолго перед тем (1790 г.) 
скончавшегося Франклина. С 1815 года Вольта занимал пост директора 
философского факультета Падуанского университета.

После 1800 года он изучал электрическую возбудимость различных 
органов животных. Соединяя проволокой оловянный листок, поло
женный на глазное яблоко, с серебряной ложкой, взятой в рот. 
Вольта открыл, что при этом появляется ощущение света. Ему 
же принадлежит правильное объяснение обнаруженного шведским 
философом И.-Г. Зульцером (1752 г.) кислого и щелочного вкуса 
при прикосновении разнородных металлов к языку. Наиболее 
важной среди работ Вольта в эти годы было открытие так на
зываемого «.ряда напряжений» металлов — последовательности, в которой 
металлы располагаются по своей способности растворяться в электролите 
(будучи электродами гальванического элемента) и таким образом вытес
нять из раствора другой металл *. Эта закономерность используется в ме
роприятиях по предохранению металлов от коррозии. Для этого предохра
няемый металл контактно покрывают другим металлом, стоящим выше в 
ряду напряжений, до тех пор, пока последний не растворится, первый не 
будет тронут коррозией. В печати, однако, в эти годы не появилось боль
ше ни одной работы Вольта.

В 1819 г. он оставил Падуанский университет и поселился в Комо. 
Последние годы жизни Вольта провел вдали от дел, окруженный славой 
и уважением.

Умер Вольта 5 марта 1827 года.

ТРУДЫ Л. ГАЛЬВАНИ И А. ВОЛЬТА

Гальвани Л. и Вольта А. Избранные работы о животном электриче
стве. Перевод, биографический очерк и примеч. проф. Е. Э. Гольденбер- 
га. Вступит, статья А. В. Лебединского. М.—Л., Биомедгиз, 1937- 430 стр. 
с илл.; 2 л. портр. (Всесоюз. ин-т эксперим. медицины. Классики биоло
гии и медицины).

 ̂ В мастоящее время «рядом напряжений» называют последователыность металлов, 
расположенных по величине потенциала, возникающего н>а границе электрод-электролит 
(так называемый электродный потенциал). «Ряд напряжений» отражает общие термо
динамические свойства металлов, а не только их способность к растворению в неко
торых определенных условиях.
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В книгу вошли следующие работы:
Г а л ь в а н и  А. Трактат о силах электричества при мышечном дви

жении (стр. 77— 166). Примечания (стр. 417—422).
В о л ь т а  А. Письма и статьи о животном электричестве (стр- 169— 

414). Примечания (стр. 422—430).

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ Л. ГАЛЬВАНИ И А. ВОЛЬТА

Гольденберг Е. Э. Гальвани и Вольта. (Биографический очерк).— 
В кн.: Гальвани Л. и Вольта А. Избранные работы о животном электри
честве. М.—Л., Биомедгиз, 1937, стр. 65—75.

Радовский М. И. Луиджи Гальвани и Александр Вольта. (К 150-ле- 
тию открытия электрического тока).— «Сов- наука», 1941, № 1, стр. 118— 
129, портр.

Радовский М. И. Гальвани и Вольта. К 150-летию открытия тока. 
С предисл. акад. В. Ф. Миткевича. М.—Л., Госэнергоиздат, 1941. 92 стр., 
илл.

Лебедев В. И. Опыты Гальвани и Вольта.—В кн.: Лебедев В. Элект
ричество, магнетизм в их историческом развитии. М.—Л.. ОНТИ, Глав, 
ред. техн.-теорет. лит., 1937, стр. 101— 113.

Описание опытов дано в форме извлечений из трудов Гальвани и Вольта с необхо
димыми пояснениями и  иллюстрациями. В ютите приводится также письмо Вольта, 
представляющее собою первое его сообщение о сделгмиом им открытии «вольтовэ 
столба».

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 381—387.
Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 2, 264, 275—291.
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 3, вып. 1, стр. 84—93, 116—118.
Даннеман Ф. История естествознания. Т. 3, стр. 171— 184.
Белькинд Л. Д ., Конфедератов И. Я. и Шнейберг Я. А. История тех

ники, стр- 187—191.

ЛИТЕРАТУРА О Л. ГАЛЬВАНИ

Гальвани, Луиджи (1737— 1798).— БСЭ, 2-е изд., т. 10, 1952, стр. 
161 — 163.

Бачинский А. Луиджи Гальвани.— «Физика в школе», 1937, № 3, 
стр. 3—4.

Аптекман М. Луиджи Гальвани.— «Вестник знания», 1937, № 9, стр. 
стр. 68—70.

Пермяков Ф. А. Луиджи Гальвани.— «Наука и жизнь», 1937, № 10, 
стр. 63—66, илл.

Плесков Ю. В. Луиджи Гальвани—  «Электричество», 1957, № 9. стр. 
63—65.

Биография Гальвани, его опыты, взаимоотношения с Вольта. Гальвани — осново
положник электрофизиологии.
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Вольта, Алессандро (1745—1827).— БСЭ, 2-е изд., т. 9, 1951, стр. 
58, портр.

Орлов С. А. Алессандро Вольта (1745—1827).— «Наука и техника*, 
1937, № 15, стр. 9— 10.

Лебединский В. К. Алессандро Вольта. 1745—1827.— «Электриче
ство», 1927, № 9, стр. 289—292.

Бочарова М. Д. Алессандро Вольта. К 130-летию со дня смерти.— 
«Электричество», 1957, № 3, стр. 73—76.

♦ *
•  •*

ЛИТЕРАТУРА ОБ А. ВОЛЬТА

Араго Ф. Александр Вольта.— В кн.: Араго Ф. Биографии знамени
тых астрономов, физиков и геометров. Пер. Д. Перевощиков. Т. 2, Спб.,
1860, стр. 199—234-

Как » другие биографии, содержащиеся в этой книге, биография А. Вольта 'мпи 
о н а  с присушим Араго блеском «  читается с живым интересом.



ВАСИЛИЙ ВЛАДИМИРОВИЧ ПЕТРОВ

(1761—1834)

Василий Владимирович Петров, замечательный физик-эксперимента- 
тор, основоположник электротехники в России, родился 19 июля- 
1761 года в г. Обояни (ныне Курской обл.) в семье приходского священ
ника. Учился он сначала в церковной школе, затем в так называемом 
Харьковском коллегиуме и в учительской семинарии в Петербурге. Еще 
в семинарии Петров проявил больший интерес к физике и математике, а 
позже и к химии. Это глубокое увлечение наукой и незаурядные способно
сти определили дальнейшую судьбу В. В. Петрова.

После двухлетней службы в качестве учителя физики и математики 
в горном училище г. Барнаула (на Алтае), где он зарекомендовал себя 
отличным педагогом, Петров в 1791 году возвратился в Петербург. Здесь 
в Главном Петербургском врачебном училище развернулась его яркая, 
плодотворная научная и педагогическая деятельность, длившаяся более 
40 лет. С 1798 года, когда училище было преобразовано в Медико-хирур- 
гическую академию, и почти до самой смерти Петров возглавлял в ней ка
федру физики (одновременно читая физику и в других учебных зазеде- 
ниях). Впервые в России он ввел практические лабораторные занятия для 
студентов. Ему принадлежит заслуга создания при Медико-хирургической 
академии физического кабинета, который стал крупнейшим по тому вре
мени в России центром экспериментальной физики. Организация физиче
ского кабинета потребовала от Петрова много времени и труда. Физиче
ские приборы приходилось привозить из-за границы или приобретать у 
частных лиц В качестве основного фонда в кабинет вошло редкое собра
ние приборов графа Д. П. Бутурлина, приобретенное у его наследников за 
28000 рублей и перевезенное Петровым в 1802 году из Москвы в Петер
бург. К концу деятельности Петрова в кабинете числилось 600 приборов, 
треть которых относилась к электричеству и магнетизму. Научные откры
тия самого Петрова были результатом большой экспериментальной рабо
ты, проведение которой оказалось возможным благодаря прекрасному 
оборудованию физического кабинета.
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Придавая исключительно большое значение эксперименту в научной 
работе физика, в частности в области электричества, Петров писал: 
«...гораздо надежнее искать настоящего источника электрических явле
ний не в умствованиях, к которым доселе только прибегали почти все 
физики, но в непосредственных следствиях самых опытов»

Круг научных интересов В. В, Петрова не ограничивался физикой. 
Своими трудами он внес значительный вклад и в химию. В 1797— 1800 гг. 
рядом тщательно поставленных опытов Петров показал несостоятель
ность теории флогистона и подтвердил справедливость кислородной тео
рии горения Лавуазье. В течение многих лет Петров занимался иссле
дованиями люминесценции — явления холодного свечения, вызывае
мого различными физическими, химическими и биологическими факто
рами.

В частности, Петров установил различие между хемилюминесценци- 
ей (свечение тел за счет происходящих в них химических процессов) и 
фотолюминесценцией (свечение тел за счет энергии падающего на них 
света).

Однако наибольшее значение имеют физические исследования 
В. В. Петрова, именно его исследования в области электричества.

Основным научным трудом его является опубликованное в 1803 году 
«Известие о гальвани-вольтовских опытах посредством огромной батте- 
реи, состоявшей иногда из 4 200 медных и цинковых кружков». В этом 
труде Петров описал проведенные им опыты по электричеству. Многие 
из них носили оригинальный характер. Сам Петров писал, что «прежде 
производства оных не случалось мне читать нигде известия», хотя он был 
широко осведомлен об успехах науки за границей.

В 1802 году в процессе опытов с упомянутой'выше гальвани-вольтов- 
ской батареей Петров получил и первый всесторонне исследовал явление 
разряда при размыкании угольных электродов. Впоследствии это явление 
получило название «вольтовой дуги». В 1808 году вольтову дугу, незави
симо от Петрова, получил и описал знаменитый английский ученый 
Гемфри Дэви, которому долгое время ошибочно приписывалось первен
ство открытия этого явления. Следует отметить, что сам Дэви никогда не 
претендовал на это первенство. Открытие электрической дуги имело и 
продолжает иметь большое значение как в научных исследованиях, так и 
в технике. В частности, еще сам Петров указал на возможность исполь
зования электрической дуги для освещения, а также для плавки и сварки 
металлов.

Большие заслуги принадлежат Петрову и в других областях элек
тричества. Он впервые проделал ряд успешных опытов по электролизу 
окислов металлов, растительных масел, алкоголя, воды; Петрову принад
лежит изобретение способа изоляции проволочных проводников путем 
покрытия их сургучом.

Несмотря на то, что В. В. Петров состоял ординарным членом Петер
бургской академии наук (с 1815 г.) и членом Медико-хирургической ака-

* В. В. Петров. Новые электрические опыты. Спб., 1804, стр. 70.
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демии (с 1809 г.), о научных трудах талантливого русского физика оте
чественные и тем более иностранные ученые знали очень немного./Его 
труды — научные мемуары и отдельные статьи — были разбросаны по 
разным журналам и напечатаны только на русском языке.

Неутомимая борьба за развитие физики в России привела Петрова 
к конфликту с реакционной верхушкой Академии, во главе которой стоял 
такой столп реакции, как С. С. Уваров. Петров был отстранен от руко
водства физическим кабинетом, а затем уволен в отставку с небольшой 
пенсией. 3 августа 1834 года он скончался.

Конференция Медико-хирургической академии ограничилась лишь 
пожеланием «приличным образом почтить память ревностнейшего из 
бывших ее членов». Но и оно осталось невыполненным. В течение многих 
десятилетий после смерти Петрова имя его и труды оставались забыты
ми. Не сохранилось ни одного его портрета. Только при Советской власти 
были по-настоящему оценены подлинные заслуги этого замечательного 
ученого. В ряде институтов были учреждены ежегодные премии имени
В. В. Петрова за лучший дипломный проект на электротехническую тему. 
В 1936 году был переиздан основной труд Петрова — «Известие о галь- 
вани-вольтовских опытах». Так сбылись слова Петрова, писавшего в свое 
время: «Я надеюсь, что просвещенные и беспристрастные физики по край
ней мере некогда согласятся отдать трудам моим ту справедливость, ко
торую важность сих последних опытов заслуживает».

ТРУДЫ ,В. В. ПЕТРОВА

Петров В. В. Известие о гальвани-вольтовских опытах, которые про
изводил профессор физики Василий Петров, посредством огромной наи
паче баттереи, состоявшей иногда из 4 200 медных и цинковых кружков, 
и находящейся при Санкт-Петербургской Медико-хирургической акаде
мии. В Санкт-Петербурге, 1803 года.— В кн.: Сборник к столетию со дня 
смерти первого русского электротехника академика Василия Владимиро
вича Петрова. М.—Л., ОНТИ. Глав. ред. энергет. лит., 1936, стр. I—VIII,
1 — 195.

Первое «здание этого знаменитого труда вышло в 1803 году. Издание 1936 года 
представляет собою точное (фотомеханическое) воспроизведение издания 1803 года. 
В 1956 году труд этот был вновь переиздан в сборнике:

Петров В. В. Избранные труды по электричеству. Под ред. и с при
меч. проф. Л. Д . Белькинда. М., Гостехиздат, 1956, стр. 11—94, 281—287.

Петров В. В. Новые електрические опыты профессора физики Ва
силия Петрова, который оными доказывает, что изолированные металлы 
и люди, а премногие только нагретые тела могут соделываться електри- 
ческими от трения, наипаче же стегания их шерстью выделанных до наро
читой мягкости мехов и некоторыми другими телами; также особливые 
опыты, деланные различными способами для открытия причины електри- 
ческих явлений. С грав. фиг. Спб., 1804. 352 стр.
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Первые три главы этого труда также перепечатаны в сборнике:
Избранные труды по электричеству. Под ред. и с примеч. проф. 

Л. Д. Белькинда. М., Гостехиздат, 1956, стр. 95—142, 287—290.

ЛИТЕРАТУРА О Ж ИЗНИ И ТРУДАХ В. В. ПЕТРОВА

Белькинд JI. Д. и Шнейберг Я. А. Петров Василий Владимирович.— 
БСЭ, 2-е изд., т. 32, 1955, стр. 595—596.

Белькинд JI. Д . Василий Владимирович Петров. (1761 — 1834).— 
В кн.: Люди русской науки. Т. 1. М.—Л., Гостехиздат, 1948, стр. 83—89.

Шателен М. А. Василий Владимирович Петров. 1761 —1834.—В кн.: 
Шателен М. А. Русские электротехники XIX века. М.—Л., Госэнергоиз- 
дат, 1955, стр. 30-^52.

Елисеев А. А. Жизнь и творчество В. В. Петрова. — В кн.: Пет
ров В. В. Избранные труды по электричеству. М., Гостехиздат, 1956, 
стр. 221—238.

Кудрявцев Б. Б. Василий Владимирович Петров. Его жизнь и дея
тельность. М., Гостехиздат, 1952. 95 стр. с илл. (Люди русской науки).

В книге излагается содержание основных работ В. В. Петрова в области электро
техники и  физической химии, характеризуется их значение в истории науки. Отдельные 
главы посвящены организации Петровым преподавания опытной физики, его деятель
ности в Академии наук. Имеются сведения об учениках Петрова.

Елисеев А. А. Василий Владимирович Петров. М.—Л., Госэнергоиз- 
дат, 1949. 180 стр. с илл.

Наиболее крупная биография В. В. Петрова. Ш и р о к о  освещена его педагогиче
ская и научная деятельность, его «исследования в области электричества, люминесценции, 
метеорологии, гидрологии. Много места занимают извлечения из научных трудов Пе
трова, позволяющие читателю проникнуть в творческую лабораторию ученого.

* *
♦

Сборник к 100-летию со дня смерти первого русского электротехни
ка академика Василия Владимировича Петрова. (1761 — 1834). М.—Л., 
ОНТИ. Глав. ред. энергет. лит., 1936. 196, XXXVI стр.

Основным содержанием сборника является переизданный мемуар В. В. Петрова 
«Известие о гальвани-вольтовских опытах». Помимо биографического очерка «Василий 
Владимирович Петров» (автор Л. Д . Белькинд), в сборнике воспроизводятся» три доку
мента, относящихся к увековечению памяти В. В. Петрова.

Академик В. В. Петров. 1761— 1834. К истории физики и химии в 
России в начале XIX в. Сборник статей и материалов под ред. акад.
С. И. Вавилова. М.—Л., 250 стр., илл. (Акад. наук СССР. Труды Комис. 
по истории Акад. наук).

Сборник составлен из докладов и речей «а юбилейных заседаниях, посвященных 
памяти В. В. Петрова.

И з  с о д е р ж а н и я :  С. И. В а в и л о в .  Академик В. В. Петров—исследователи 
люминесценции.— В. К. Л е б е д и н с к и й .  Работы проф. В. В. Петрова по электриче
ству. — А. А. Е л и с е е в .  В В. П етров— организатор физических кабинетов в России.. 
В конце книги, в разделе «Приложения» приводится ряд документов, извлеченных из 
архивов, и аннотированная библиография опубликованных и рукописных трудов 
В. В. Петрова. * *
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Вавилов С. И. Физический кабинет. Физическая лаборатория. Физи
ческий институт Академии наук СССР за 220 лет. М.—Л., Акад. наук 
СССР, 1945, стр. 29—35.

То же: Вавилов С. И. Собрание сочинений. Т. 3. Работы по филосо
фии и истории естествознания. М., Акад. наук СССР, 1956, стр. 490—494.

Деятельность В. В. Петрова в Академии наук.
Радовский М. И. К 150-летию выхода в свет «Известия о гальвани- 

вольтовских опытах» В. В. Петрова.— «Физика в школе», 1953, № 1, 
стр. 19—21.

Капцов Н. А. К 150-летию со дня выхода в свет книги В. В. Петрова 
«Известие о гальвани-вольтовских опытах».— «Успехи физ. наук», 1953, 
т. 50, вып. 2, стр. 303—307.

Белькинд J1. Д. К 150-летию опытов В. В. Петрова с электрической 
дугой 29(17) мая 1802 г.—«Электричество», 1952, № 6, стр. 72—76, илл.

Залесский А. М. О приоритете В. В. Петрова в открытии электриче
ской дуги.— «Электричество», 1952, № 11, стр. 68—69.

Путем математических расчетов автор показывает, что с помощью вольтова столба 
таких размеров, каким располагал Дэви, до 1808 года получить электрическую дугу 
было невозможно.

Елисеев А. А. Из истории открытия электрической дуги в России. 
(Новые материалы).— В кн.: Труды Совещания по истории естествозна
ния 24—26 декабря 1946 г. М.—Л., Акад. наук СССР, 1948, стр. 120—131.

В статье рассказывается об откликах на открытие Вольта в России, первых опы
тах с вольтовым столбом в Петербурге, о документальных материалах, свидетельствую
щих об известности работ В. В. Петрова за рубежом.

Шнейберг Я. А. Труды академика В. В. Петрова в оценке его сов
ременников в России.— «Электричество», 1951, № 7, стр. 77—79.

Обзор печатных материалов, появившихся в начале XIX века в Петербурге » 
Москве.

Шнейберг Я. А. О батарее В. В. Петрова и его опытах с электриче
ской дугой и разрядом в вакууме. К 150-летию выхода в свет книги «Из
вестие о гальвано-вольтовских опытах».— «Электричество», 1953, № 12, 
стр. 71—75, илл.

Шнейберг Я. А. Об установлении академиком В. В. Петровым законо
мерности в электрической цепи. К 150-летию выхода в свет «Известия о 
гальвани-вольтовских опытах».— «Электричество», 1953, № 1, стр. 
60—61.

В. В. Петровым был высказан ряд суждений, позволяющих говорить о том, что им 
в значительной мере был предвосхищен закон Ома (о взаимозависимости между дей
ствиями тока и площадью поперечного с е ч е н и я  проводника). Автор ссылается на рабо
ты Петрова, а также «а статью «Забытый электротехник», опубликованну ю в одном из 
номеров английского журнала «Science Progress» за 1936 год.

Обе статьи Я. А. Швейберга написаны на ооновании материалов, полученных при 
поверочных опытах, проведенных в Л\ооковском энергетическом институте.

Шнейберг Я. А. Труды в области электричества В. В. Петрова, его 
учеников и современников в России.— В кн.: Избранные труды по элек
тричеству. Под ред. и с примеч. проф. Л. Д. Белькинда. М., Гостехиздат, 
1956, стр. 239—278.

Краткая характеристика состояния науки об электричестве к кош у XVII века. 
Открытие явлений гальванизма и первые работы тто изучению электрического тока. 
Изучение В. В. Петровым явлений электрического тока. Открытие В. В. Петровым явле-
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ни-я электрической дуги. Некоторые исследования В. В. Петрова в области электроста
тики. Труды «учеников и современников В. В. Петрова в области изучения электрических 
явлений (С. В. Большой, В. Д. Телепнев, С. П. Власов и др.).

* *
*

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 389—391.
История естествознания в России. Т. 1, ч. 1, стр. 377—379; ч. 2, стр. 

127— 133, 152 и др. (см. именной указатель ко 2-й части).
Белькинд J1. Д., Конфедератов И. Я. и Шнейберг Я. А. История тех

ники, стр. 135, 136, 191 — 196 и др. (см. именной указатель).

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ УКАЗАТЕЛИ

Елисеев А. А. I. Опубликованные и неопубликованные работы
В. В. Петрова. II. Список материалов и дел о научной, организационной 
и педагогической деятельности.В. В. Петрова, хранящихся в Архиве Ака
демии наук СССР в Ленинградском отделении Центрального историче
ского архива (ныне ЦГИАЛ).— В кн.: Академик В. В. Петров. 1761 — 
1834. К истории физики и химии в России в начале XIX в. Сборник ста
тей и материалов. М.—Л., Акад. наук СССР, 1940, стр. 193—247.

Труды В. В. Петрова аннотированы.

Елисеев А. А. Василий Владимирович Петров. М.—Л., Госэнергоиз- 
дат, 1949. 180 стр.

Библиография (стр. 172— 179): 1. Сочинения В В. Петрова (опубликованные и 
неопубликованные). 2. Важнейшая литература о В. В. Петрове.
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ТОМАС ЮНГ

(1773— 1829)

Томас Юнг вошел в историю науки как выдающийся ученый-энци- 
клопеднст. Несмотря на свою обширную, казалось бы непосильную для 
одного человека научную деятельность, Юнг славился в то же время глу
бокими знаниями живописи, теории музыки, играл почти на всех извест
ных тогда музыкальных инструментах. По свидетельству Д. Ф. Араго — 
автора ярко и художественно написанной биографии Юнга,— последний 
одно время выступал даже в знаменитом цирке Франкони как прекрас
ный и смелый наездник и канатоходец.

Научные труды Юнга посвящены вопросам механики, математики, 
оптики, акустики, теплоты, физиологической оптики, медицины, корабле
строения, астрономии, геофизики, филологии, зоологии, египтологии 
и т. д. Однако в истории английской и мировой науки Юнг известен пре
жде всего как физик, успешно развивавший волновую теорию света, впер
вые давший правильное, гениально смелое объяснение одного из важней
ших явлений оптики— интерференции света.

Томас Юнг родился 13 июня 1773 года в Милвертоне (графство Со
мерсетшир, Англия).

Необыкновенная одаренность и феноменальная память Юнга проя
вились у него уже в самом раннем детстве. Двух лет научившись бегло 
читать, он к четырем годам выучил наизусть множество произведений 
английских поэтов и много латинских стихов, даже не зная самого 
латинского языка. Уже в восемь-девять лет он овладел токарным реме
слом и мастерил физические приборы. В годы учения (с 9 до 14 лет) 
в частном пансионе в г. Комптоне Юнг самостоятельно овладел методом 
флюксий (дифференциальное исчисление) Ньютона. В пансионе же, по
мимо предусмотренных программой греческого и латинского языков, он 
самостоятельно изучил французский, итальянский, древнееврейский, пер
сидский, арабский и другие языки.
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различных цветов»'. Здесь Юнг впервые употребил термин «интер
ференция».

Юнгу принадлежит также заслуга первого осуществления физическо
го опыта для наблюдения явления интерференции. В опыте Юнга интерфе
рировали два луча, идущие от двух освещенных и близко расположенных 
щелей в непрозрачном экране, за которым помещался один точечный 
источник света. Таким образом, лучи, выходившие из щелей были коге
рентными. К этому опыту Юнга чрезвычайно близок опыт Френеля. Не 
зная о работах Юнга, он в 1815 году осуществил интерференцию 
лучей, получавшихся в результате отражения одного точечного источ
ника света от двух слегка наклоненных друг к другу плоских зеркал. Оба 
этих опыта — как Юнга, так и Френеля, — до сих пор остаются классиче
скими и служат для демонстрации и расчетов интерференционной кар
тины.

В 1803 году в докладе «Опыты и исчисления, относящиеся к физиче
ской оптике» (опубликован в 1804 г. в «Philosophical Transactions») 
Юнг на основе открытого им закона интерференции сделал попытку 
объяснить явление диффракции при освещении тонкой нити. Впослед
ствии более точное объяснение явления диффракции дал Френель, 
использовавший для этого не только принцип интерференции, но и прин
цип Гюйгенса (см.), дополненный введенным им понятием так называе
мых «зон Френеля» (см.).

Заслуга Юнга заключается в том, что он первый связал явление диф
фракции с явлением интерференции.

В том же докладе 1803 года Юнг сообщил об открытии им интерфе
ренции ультрафиолетовых лучей и сделал новый, важный вывод о том, 
что отражение луча света от более плотной среды должно сопровождать
ся изменением его фазы на полволны (потерей полуволны). Этот вывод 
Юнг подтвердил на опыте.

В связи со своими работами по интерференции Юнг изобрел эрио- 
метр — прибор для измерения средней величины очень мелких частиц 
(шариков крови, цветочной пыльцы и т. п.) по их окрашиванию, вслед
ствие интерференции отраженного от них света.

Результаты исследований Юнга по теории света были опубликованы 
им в 1807 году в двухтомном сочинении «Курс лекций по натуральной 
философии и механическим искусствам»2.

К этому же времени относятся и знаменитые исследования Юнга по 
расшифровке египетских иероглифов, принесшие ему впоследствии миро
вую славу одного из основоположников египтологии.

Юнг был иностранным членом Парижской академии наук. Долгое 
время он занимал пост ученого секретаря Лондонского королевского об
щества. В 1818 году он был назначен секретарем так называемого «Бюро 
долгот» и руководил изданием «Морского календаря».

Выдающиеся физические открытия Юнга не принесли ему при жизни 
ни славы, ни признания. В оптике господствовала в то время корпуску-

1 К у д р я в ц е в  П. С. История физики. Т. 1. М., 1956, стр. 408.
* Произведения Т. Юнга на русский язык не переводились.
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Решив вначале стать врачом, Юнг изучал медицину в университетах 
•Лондона, Эдинбурга и Геттингена. В 1793 году он послал в Королезское 
общество свое первое научное сочинение — «Наблюдение над процессом 
зрения», в котором вслед за французскими учеными Соважем и Бурдело и 
на основании собственных опытов правильно объяснил явление аккомода
ции изменением кривизны хрусталика. Позднее, в 1800 году, очень тон
кими опытами Юнг подтвердил правильность своих выводов. В 1795 году 
за свои исследования Юнг получил степень доктора медицины.

Однако все большее увлечение физикой, в особенности оптикой и 
акустикой, отвлекало Юнга от занятий медициной.

В 1801 году Юнг занял должность профессора Королевского инсти
тута, где до 1804 года читал лекции по математической физике. К этим 
годам относятся его гениальные работы по интерференции (самый термин 
«интерференция» принадлежит Юнгу).

Еще в 1800 году в сочинении «Опыты и проблемы по звуку и свету» 
Юнг в период полного господства корпускулярной теории света высказал 
на основании своих опытов ряд сомнений в ее правильности и выступил 
в защиту волновой теории Гюйгенса. В этой же работе, рассматривая во
просы акустики, Юнг впервые указал на усиление и ослабление звука при 
наложении друг на друга звуковых волн — иначе говоря, на интерферен 
цию звуковых волн.

Интерференцию света в виде язления окрашивания тонких пленок 
(например, в мыльных пузырях) наблюдали до Юнга Бойль и Гук, но не 
смогли объяснить это явление. Много сил положил на разрешение той же 
проблемы Ньютон. Впервые правильное ее решение дал 24-летний Юнг. 
Отступив от обычного представления, будто налагающиеся друг на друга 
волны могут лишь усиливать друг друга, Юнг, исходя из своих опытов 
со звуком и волнами на воде, выдвинул смелое предположение, что при 
некоторых условиях налагающиеся волны ослабляют или даже совершен
но уничтожают друг друга.

Темные полосы, возникающие на пленках неодинаковой толщины 
при освещении их монохроматическим светом, Юнг объяснил полным 
уничтожением лучей, отраженных от задней и передней поверхностей 
пленки при их встрече. При этом Юнг указал и на основное условие по
лучения интерференции, подчеркнув, что интерферируют лишь «две части 
одного и того же света». По современной терминологии это — требова
ние когерентности лучей'.

В 1801 го :у в работе, опубликованной в английском научном журна
ле, «Philosophical Transactions», Юнг дал формулировку открытого им 
закене интерференции: «Везде, где две части одного и того же света по
падают в глаз различными путями, либо точно, либо весьма близко по 
направлению, свет становится более сильным там, где разность путей 
есть целое кратное некоторой длины, и наименее сильным в промежуточ
ных состояниях интерферирующих частей; и эта длина различна для света

1 Когерентными вазвюаются лучи, колебания в которых происходят с одинаковой 
частотой (длиной волны), в одной и той же плоскости (одинаково поляризованные 

лучи) и с постоянной разностью фаз.
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лярная теория. Возрождение Юнгом взглядов Гюйгенса встречено было 
резкой критикой.

В последние годы жизни, тяжело больной, Юнг отошел от занятий 
физикой и продолжил свои труды по созданию египетского словаря, ко
торый был опубликован уже после смерти ученого.'

Умер Юнг 10 мая 1829 года.
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АНДРЕ МАРИ АМПЕР

(1775—1836)

Труды французского ученого Андре Марн Ампера положили начало 
новой обширной области физики — электродинамике. Ему же принадле
жат выдающиеся труды в области высшей математики и ее приложений 
к важнейшим задачам физики.

Ампер родился 22 января 1775 года в г. Лионе в семье коммерсанта. 
Уже в возрасте 12— 14 лет он приобрел широкие познания благодаря 
своей всепоглощающей страсти к чтению в сочетании с выдающимися спо
собностями и феноменальной памятью. К этому времени он прочитал все
20 томов знаменитой энциклопедии Д ’Аламбера и Дидро, изучил алгебру, 
геометрию и самостоятельно овладел латынью, чтобы читать сочинения 
Эйлера и Бернулли. В 13 лет Ампер представил в Лионскую академию 
наук свою первую работу, в которой пытался исследовать сложнейший 
вопрос о квадратуре круга. К 18 годам Ампер в совершенстве владел выс
шей математикой и, кроме латинского, знал греческий и итальянский 
языки.

Материальная необеспеченность вынудила Ампера, вопреки его склон
ностям, заняться педагогической деятельностью. Вначале он давал част
ные уроки, затем преподавал физику и химию в Центральной школе 
г. Бурга (1801—1803), а с 1803 года — математик)' и астрономию в Лион
ском лицее. В 1805 году по рекомендациям Лаланда и Деламбра, восхи
щенных появившимися к тому времени первыми математическими рабо
тами Ампера, он получил место репетитора, а в 1807 году был назначен 
профессором математики в Политехнической школе Парижа, где с 
1809 года заведовал кафедрой высшей математики и механики. Позд
нее, с 1824 года Ампер был профессором экспериментальной физики в 
Нормальной школе (Коллеж де Франс) Парижа.

Научная деятельность Ампера началась блестящими математически
ми исследованиями. Его первое сочинение — «Опыт математической тео
рии игры» (1802 г.) явилось одним из первых научных исследований по
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теории вероятностей — разделу математики, играющему важную роль в 
физике. В течение 1805— 1809 гг. Ампер опубликовал ряд работ, посвя
щенных приложению методов высшей математики к задачам механики. 
В 1813 году за работы по теории дифференциальных уравнений он был 
избран в члены Парижской академии наук.

Одновременно с этими работами внимание Ампера все более и более 
привлекали проблемы физики. В разные годы, начиная с 1809 года, поя* 
•вилось несколько его работ, в которых он математическими методами ре
шил ряд задач из области оптики и теории газов.

Однако основной заслугой Ампера в области физики явились его ге
ниальные исследования по электричеству и магнетизму.

Электрические и магнитные явления еще со времен Гильберта (нача
ло XVII в.) считались явлениями совершенно различной природы. Элек
трические явления объясняли наличием в телах одной (Франклин, Эпи
нус) или двух (Дюфэ, Кулон) электрических жидкостей, а магнитные, по 
аналогии,— наличием одной или двух магнитных жидкостей. В конце
XVIII века стали известны законы взаимодействия неподвижных электри
ческих зарядов и взаимодействия магнитных полюсов (законы Кулона). 
Совершенно особым считалось открытое в конце XVIII века и еще почти 
не изученное явление гальванического тока.

Так было до 1820 года, когда в Парижскую академию наук пришло 
сообщение об опыте датского физика Эрстеда (см.), открывшего действие 
гальванического тока («электрического конфликта», как называл его 
Эрстед) на помещенную вблизи него магнитную стрелку. Впервые в исто
рии науки была экспериментально доказана связь между электрическими 
и магнитными явлениями.

Ампер глубоко заинтересовался новым явлением. Он позторил опыт 
Эрстеда и уже через несколько дней, 18 сентября 1820 года сделал в Па
рижской академии наук сообщение о своих новых и важных открытиях 
в этой области.

Ампер показал, что магнитная стрелка вблизи проводника с током 
устанавливается перпендикулярно проводнику независимо от мощности 
источника тока (вольтова столба). Замеченные Эрстедом отклонения в 
направлении стрелки от перпендикулярного Ампер правильно объяснил 
действием земного магнетизма и в своих опытах сумел остроумным спо
собом исключить это действие. На этом же заседании Ампер сформули
ровал «правило пловца» для определения направления, в котором — при 
пропускании по'проводнику т о к а — устанавливается северный конец 
стрелки, расположенной вблизи проводника. «Правило пловца» в перво
начальной формулировке Ампера гласит: наблюдатель, как бы плыву
щий в направлении электрического тока так, что он обращен лицом к маг
нитной стрелке, расположенной около проводника, видит северный полюс 
этой стрелки отклоненным влево. При этом Ампер впервые ввел название 
«электрический ток» и понятие направления тока как направления движе
ния положительного электричества.

Размышляя над поведением магнитной стрелки в магнитном поле 
Земли, Ампер пришел к мысли, что положение стрелки в данном случае 
можно объяснить — по аналогии с опытом Эрстеда — наличием в Земле
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тсков, обтекающих ее с Запада на Восток. Эти соображения привели его 
к гениальному выводу, что и все магнитные взаимодействия могут быть 
объяснены наличием в магнитах замкнутых электрических токов, обте
кающих магниты в плоскостях, перпендикулярных к их магнитным осям. 
Это положение составило основу электродинамической теории магнетиз
ма Ампера.

На том же заседании 18 сентября он впервые изложил свою теорию 
магнетизма, согласно которой электрические и магнитные явления имеют 
общую, электрическую природу.

Исходя из своей теории, Ампер тогда же высказал мысль, что про
водники с током, изогнутые в виде спиралей (соленоиды), должны дей
ствовать, как магниты. В сообщении 25 сентября Ампер имел уже воз
можность доложить об открытии им взаимодействия круговых токов 
(спиралей), а 9 октября — об открытии им взаимодействия прямых токов. 
Ампер установил, что в отличие от взаимодействия неподвижных заря
дов — притяжения разноименных и отталкивания одноименных,— харак
тер взаимодействия движущихся зарядов (токов) зависит единственно от 
относительного направления их движения. При одинаковых направлениях 
токов проводники притягиваются, при противоположных — отталкивают
ся. Открытие законов взаимодействия токов положило начало новой нау
ке — электродинамике.

В последующих сообщениях, в откябре и ноябре 1820 года Ампер 
объяснил с точки зрения своей теории магнетизма ряд физических явле
ний, в частности, открытое незадолго перед тем французским физиком 
Араго явление намагничивания стальной иглы током. По предложению 
Ампера для усиления эффекта игла помещалась внутрь соленоида. 
В этом опыте Араго — Ампера был впервые осуществлен, таким образом, 
электромагнит. Ампер объяснил также открытое им действие Земли на 
проводник с током.

Развивая теорию магнетизма, Ампер в 1822 году пришел к идее эле
ментарных токов. Все магнитные явления он объяснял наличием в телах 
молекулярных замкнутых электрических токов. Намагничивание тела со
стоит, по теории Ампера, в упорядочении ориентации плоскостей этих мо
лекулярных токов, которые в ненамагниченных телах расположены хао
тически. Теория магнетизма Ампера была встречена его современниками 
недоверием и резкой критикой, но, как замечательно писал об этом Ара
го, «слава и спокойствие не всегда идут рука с рукою...; только мелкие 
дела и мелкие умы не встречают затруднений и пользуются невозмути
мым миром под покровом посредственности» •.

Гипотеза Ампера об элементарных токах оказалась очень плодотвор
ной. В начале XX века работы Н. Бора, в которых он исследовал строение 
атома, подтвердили реальность амперовеких токов. Гипотеза Ампера лег
ла в дальнейшем в основу электронной теории магнетизма, согласно кото
рой причиной магнитных свойств тел являются элементарные токи, обу
словленные движением электронов вокруг ядра атома.

1 А р а г о  Ф. Биографии знаменитых астрономов, физиков и геометров. Т. 2. 
Спб., 1860, стр. 282.
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Начиная с 1822 года, Ампер настойчиво искал точный количествен
ный закон взаимодействия токов. Путем математического анализа полу
ченных им результатов он установил, что сила взаимодействия двух эле
ментов тока прямо пропорциональна произведению сил токов 1 и обратно 
пропорциональна квадрату расстояния между ними.

Закон взаимодействия токов был опубликован в 1826 году в основном 
труде Ампера по электродинамике — «Теория электродинамических явле
ний, выведенная исключительно из опыта».

В своем знаменитом «Трактате об электричестве и магнетизме» 
(1873 г.) Максвелл дал самую высокую оценку трудам Ампера. Он писал. 
«Экспериментальные исследования, которыми Ампер установил законы 
механического взаимодействия между электрическими токами, являются 
одним из наиболее блестящих достижений науки.

Все в совокупности, и теория и эксперимент, как будто появилось з 
полной зрелости и в полном вооружении из головы «Ньютона электриче
ства». Эти исследования законченны по форме, идеальны по точности и 
резюмированы в формуле, из которой могут быть выведены все явления 
и которая навсегда должна остаться фундаментальной формулой электро
динамики» 2.

После 1828 года Ампер вновь возвращается к математическим иссле
дованиям. В этот последний период своей жизни он опубликовал ряд ра
бот по высшей математике. Наиболее значительной из них является его 
«Изложение принципов вариационного исчисления».

Помимо занятий математикой и физикой, Ампер на протяжении всей 
своей жизни глубоко интересовался самыми различными научными про
блемами. Ему принадлежит первая научная попытка классификации хи
мических элементов по их сходству (1816 г.). Захваченный спором нату
ралистов о том, как появились на Земле различные виды растений и жи
вотных, Ампер принял в нем горячее участие. Он высказал ряд смелых и 
верных мыслей, защищая вместе с Сент-Илером, против Кювье, идею эво
люции видов, не исключая и человека. Ампер занимался философией и 
психологией, с величайшим увлечением изучал проблемы языкознания. 
Особый интерес представляет его попытка создать классификацию наук. 
Над этой сложной проблемой трудились еще в глубокой древности Ари
стотель, Платон, а в XVII—XVIII вв. Бэкон, Лейбниц, Локк, Д ’Аламбер 
и др. Тем не менее во времена Ампера в этой области царила путаница, 
особенно усилившаяся в период бурного развития наук в XVIII — начале
XIX вв., когда почти каждое крупное открытие начинало собою новую от
расль знания. Свои исследования Ампер изложил в большом труде 
«Опыт философии наук, или аналитическое изложение естественной клас
сификации всех человеческих знаний» (первый том вышел в 1834 г., вто-

1 Термин был введен Ампером на основе представлений об электрической жидко
сти. Ампер понимал под силой тока количество электрической ж и д к о ст  протекающей 
за 1 ед. времени через поперечное сечение проводника.

5 М а к с в е л л  Дж . К. Избранные сочинения по теории электромагнитного поля. 
М., Гостехиздат, 1954, стр. 381—382.
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рой — посмертно — в 1843 г.). Классификация, предложенная Ампером, 
свидетельствовала о глубоких и обширных знаниях ее автора, содер
жала многие верные мысли, но была слишком сильно дифференцирована 
и не утвердилась в науке. Между прочим, в классификации Ампера сре
ди названий других наук впервые появилось слово «кибернетикам хотя 
сама эта наука оформилась лишь спустя почти полтора века, и только в 
наши дни первые плоды ее — электронно-счетные машины, машины-пере- 
водчики, и т. д. — говорят о том, как велики перспективы ее развития.

Жизнь Ампера сложилась тяжело. Большие личные утраты, семей
ные неприятности, постоянные материальные трудности, вынуждавшие 
его, помимо преподавания, заниматься еще и утомительными администра
тивно-хозяйственными делами, — все это тяжело отражалось на Ампере, 
человеке крайне слабого здоровья. Поэтому его открытия, как писал 
Араго, «...составляют весьма небольшую часть тех сокровищ, которых сле
довало бы ожидать от беспримерных дарований, от редкого соединения 
способности проникать в подробности со способностью приводить их в 
общность, превращать их в законы»1.

10 июля 1836 года великий ученый скончался.

ТРУДЫ А. М. АМПЕРА

Ампер А. М. Электродинамика. Ред., статьи и примеч. проф. 
Я. Г. Дорфмана. Л., 1954. 492 стр.; 1 л. портр. (Акад. наук СССР. 
Классики науки).

Основное место в квите занимает фундаментальный труд «Теория электродинами
ческих явлений, выведенная исключительно из опыта» (стр. 7—220), впервые опубли
кованный в Париже отдельным изданием в 1826 году. Из электродинамических исследо
ваний Ампера в книгу вошли следующие работы: Труд, представленный Королевской 
академии наук 2 октября 1820 года и содержащий резюме докладов, прочитанных в Ака
демии 18 и 25 сентября 1820 года относительно действий электрических токов.— От
вет «а письмо г. Фан-Бека относительно «ового опыта по электромагнетизму. Впервые 
опубликовано в 1821 году.— Краткое изложение новых опытов по электромагнетизму, 
выполненных различными физиками с марта 1821 года. Впервые опубликовано в 1822 го
ду.—О воздействии земли на вольтаические проводники. Впервые опубликовано в 1822 
году.—О взаимодействии вольтаического проводника и магнита. Впервые опубликовано 
в 1828 году.— Письмо к г. д-ру Гер«арди. (Дополнение к исследованию о взаимодей
ствии вольтаического проводника w магнита). Впервые опубликовано в 1827 году.

В приложениях приводятся работы фнзиков-современников Ампера, тесно связан
ные с его исследованиями:

Г. Хр. Э р с т е д .  Опыты, относящийся к действию электрического конфликта на 
магнитную стрелку — Ф. А ра го. Опыты, относящиеся к намагничиванию железа и ста
ли действием «вольтаического тока. — А. Д  е-л я-Р и в (сын). О воздействии земного шзра 
«з подвижной участок вольтаического контура.

Справочный аппа-р«ат содержит примечания, перечень трудов А. М. Ампера и ли
тературы о нем, именной указатель.

Переводы выполнены Т. Н. Кладо, Я. Г. Дорфманом и Е. М. Шифриной.

1 А р а г о Ф. Биографии знаменитых астрономов, физиков и геометров. Т. 2. Спб., 
1860, стр. 310.
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портр. (Жизнь замечательных людей. Серия биографий. Вып. 1(121)).

Наиболее крупная ва русском языке биография Амттера. История жизни великого 
физика .развертывается ма широком фоне совремевной ему эпохи, в тесной связи с твор
чеством его предшественников н  современников. Глава шестая книги (стр. 113— 144) 
посвящена работам Ампера в области электричества.

Араго Ф. Ампер.— В кн.: Араго Ф. Биографии знаменитых астроно
мов, физиков и геометров. Пер. Д. Перевощиков. Т. 2. Спб., 1860, стр. 
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Биография Ампера, написанная его близким другом и соучастником работ. Одна 
из лучших книг об Ампере — человеке, ученом, педагоге, мыслителе.

* *
*

Дорфман Я. Г. Возникновение электродинамики Ампера и ее место в 
истории физики.— В кн.: Ампер А. М. Электродинамика. Л., Акад. наук 
СССР, 1954, стр. 407—427, портр.

Краткий исторический обзор формирования электэодввамикв Ампера — от пер
вого его выступления в Парижской академии ваук в сентябре 1830 года до опублико
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Брэгг В. Г. История электромагнетизма. Пер. с англ. М. П. Шасколь- 
ской. М.—Л., Гостехиздат, 1947, стр. 15—16.
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к ней других физиков. Формула Ампера. ,
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ГАНС ХРИСТИАН ЭРСТЕД 

(1777—1851)

Открытия датского физика Эрстеда положили начало исследованиям 
электромагнитных явлений.

Ганс Христиан Эрстед родился 14 августа 1777 года в г. Рудкёбинге 
(на одном из Датских островов) в семье аптекаря. Работа в химической 
лаборатории, где Эрстед уже 11-летним мальчиком помогал отцу, и чте
ние книг по химии пробудили в нем интерес к естественным наукам. 
В 1797 г. Эрстед закончил Копенгагенский университет, где учился на ме
дицинском факультете. Уже в эти годы сказалась широта интересов Эр
стеда. С особым увлечением слушая лекции по физике и математике, он 
в то же время написал сочинение по эстетике (1796 г.) и статью по меди
цине (1798 г.), отмеченные золотыми медалями университета. В 1798 го
ду Эрстеду была присуждена степень доктора философии. Однако лишь с 
большим трудом, после усиленных хлопот друзей ему удалось получить 
должность преподавателя физики и химии в университете, причем без 
всякой оплаты его труда. После поездки в Германию и Францию (1801 — 
1804), где Эрстед близко познакомился с крупнейшими философами (Фих
те, Шлегелем) и учеными (Риттером, Шарлем, Кювье, Бертолле) того 
времени, он возвратился в Данию и организовал чтение частных лекций 
по физике и химии. Огромный успех этих лекций в большой степени со
действовал назначению Эрстеда в 1806 году экстраординарным профессо
ром физики и химии в Копенгагенском университете. В дальнейшем, с 
1817 года он был ординарным профессором и членом правления Копен
гагенского университета, а с 1829 года занимал, кроме того, пост дирек
тора Копенгагенской политехнической школы.

С 1815 года до конца жизни Эрстед был секретарем Королевского 
научного общества Дании.

Сочетая в себе блестящие дарования ученого с большим педагогиче
ским талантом, Эрстед немало способствовал коренной реорганизации 
преподавания физики в учебных заведениях Дании. Он создал первую в
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стране физическую лабораторию, организовал Общество распространения 
естествознания. Физика при Эрстеде перестала быть второстепенным 
предметом, какой она была в Дании (как и в других странах), и стала 
самостоятельной дисциплиной.

Много сил положил Эрстед на создание отечественной физической 
школы. По его учебнику «Наука всеобщих законов природы» в Дании ве
лось преподавание физики в течение 50 лет. Большое значение Эрстед при
давал изучению истории науки.

Научные исследования Эрстеда, начало которых относится к первым 
годам XIX столетия, были глубоко проникнуты идеей всеобщей взаимо
связи явлений в природе. В многочисленных опытах, проведенных им сов
местно с Риттером в Германии, Эрстед искал связь между тепловыми и 
электрическими явлениями, показал сходство химического воздействия 
одних веществ на другие с действием света на те же вещества (выцвета
ние красок). Позднее (1807 г.) в своих обширных исследованиях в области 
акустики Эрстед пытался обнаружить возникновение электрических яв
лений при звуковых колебаниях.

Мысль о существовании связи между электрическими и магнитными 
явлениями возникла у Эрстеда в эти же годы во время гальванических 
опытов, которыми он усиленно занимался после изобретения Вольта пер
вой гальванической батареи (вольтова столба). С этого времени Эрстед 
с большим упорством искал эту связь и весной 1820 года пришел к заме
чательному открытию: он обнаружил действие проводника с током на 
магнитную стрелку, которая вблизи проводника всякий раз устанавлива
лась в одном и том же положении — приблизительно перпендикулярно 
проводнику.

21 июля 1820 года Эрстед опубликовал статью «Опыты, относящиеся 
к действию электрического конфликта (так Эрстед называл электрический 
ток. — С. Е.) на магнитную стрелку», где описал свое открытие. Он сде
лал, в частности, вывод, что направление стрелки вблизи проводника за
висит не только от направления проводника, но и от мощности источника 
тока, а именно от размеров вольтова столба. Ошибочность этого заключе
ния была впоследствии показана Ампером (см.). В той же статье Эрстед 
впервые сообщил, что контур с током (т. е. проводник, изогнутый в виде 
почти замкнутой кривой) ведет себя вблизи прямолинейного проводника 
с током, как магнитная стрелка. Это подтверждало высказанную Эрсте
дом еще в 1813 году («Исследование сходства электрических и химических 
снл») догадку, «...что магнитный эффект производится электричеством». 
Эрстед не продолжил и не развил своих исследований, ограничив
шись только описанием чисто качественного характера. Это сделал в том 
же году Ампер. Тем не менее величайшей заслугой Эрстеда явилось от
крытие самого факта взаимодействия тока и магнита.

Характеризуя значение этого открытия, Фарадей писал: «Эрстед уже 
в 1807 году поставил себе целью изучить, «оказывает ли электричество в 
его латентном (скрытом — С. Е.) состоянии какое-либо действие на маг
нит». В то время его оригинальные взгляды не были подтверждены опыта
ми, но настойчивость, с которой он как теоретически, так и практически
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стремился к своей цели, была вознаграждена... открытием одного факта,, 
существование которого никто, кроме него, даже отдаленно не мог пред
полагать, но который, став известным, не замедлил привлечь внимание 
всех могущих оценить его важность и значение» *.

Открытие Эрстеда явилось мощным стимулом к научным исследова
ниям и положило начало новой области физики — области электромаг
нитных явлений. Уже вскоре, в том же 1820 году, Ампер сообщил о своих 
знаменитых электродинамических исследованиях и о своей электродина
мической теории магнетизма, а Ф.-Д. Араго (1786— 1853) — об изобрете
нии им электромагнита; в 1821 году И. Швейггер (1779—1857) изобрел 
первый чувствительный гальванометр-мультипликатор, с помощью кото
рого Т.-И. Зеебек (1770—1831) открыл через год (1822) явление термо
электричества; в свою очередь, использование чувствительного гальвано
метра создало условия для установления фундаментальных законов по
стоянного электрического тока (Ом, 1826 г.).

Следует отметить, что сам Эрстед после сделанного им открытия один 
нз первых высказал глубоко верные догадки о существовании связи меж
ду светом и электромагнетизмом, а также близко подошел к идее суще
ствования электрического и магнитного полей.

Открытие Эрстеда было высоко оценено: две крупнейшие академии 
наук удостоили его высших наград — в 1822 году Лондонское королевское 
общество присудило ему медаль Коплея, Французская академия — золо
тую медаль.

После 1820 года Эрстед продолжал свои экспериментальные иссле
дования по сжимаемости газов и жидкостей (опубликованы в период. 
1817—1845), а в последних своих работах (1849 г.) исследовал свойства 
пара- и диамагнитных тел. Однако эти исследования Эрстеда не имел» 
того значения, как его открытия 1820 года.

Эрстед работал до последних дней жизни и умер почти внезапно 
9 марта 1851 года.

Выдающийся ученый, кроме своих больших научных заслуг, оставил 
у современников, а через них и у последующих поколений замечательную 
память о себе как о человеке. Он отличался исключительной мягкостью 
характера и чуткостью к людям. Дом его в Копенгагене был культурным 
центром, где собирались ученые, писатели, философы. «...Это был не толь
ко великий и редкий ученый и мыслитель, но и великий и редкий чело
век»,— писал об Эрстеде датский ученый и поэт И.-К Гаух в 1852 году.

«Сердцем ребенок и глубокий философ»,—сказал об Эрстеде бывший 
одно время его студентом знаменитый датский писатель Ганс-Христиан 
Андерсен.

ТРУДЫ Г. X. ЭРСТЕДА

Эрстед Г. X. Опыты, относящиеся к действию электрического кон
фликта на магнитную стрелку.— В кн.: Ампер А. М. Электродинамика. 
Л., Акад. наук СССР, 1954, стр. 433—439.

* Ф а р а д е й  М. Избранные работы по электричеству. М.—Л.. 1939. стр. 10.
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Эрстед Ханс Кристиан (1777—1851). — БСЭ, 2-е изд., т. 40, 1957, 
стр. 172.

Каменецкий М. О. Ганс Христиан Эрстед (1777—1837 гг.).— «Наука 
и техника», 1937, № 18, стр. 13, илл.

Нильсен И.-Р. Ганс Эрстед. (Пер. с англ. И. Б. Файнбойма).— «Фи
зика в школе», 1939, № 4, стр. 11—16, портр.

Лебедев В. И. Электричество, магнетизм и электротехника в их исто
рическом развитии. Дофарадеевский период. М., ОНТИ. Глав. ред. техн.- 
теорет. лит., 1937, стр. 131 — 137, илл.

Автор знакомит с содержанием мемуара Эрстеда, используя его формулировки и 
схемы, иллюстрирующие его опыты.

Дорфман Я. Г. Возникновение электродинамики Ампера и ее место 
в истории физики. В кн.: Ампер А.-М., Электродинамика. Л., Акад. наук 
СССР, 1954, стр. 407—427.

Исторический очерк развития идей электродинамики в трудах предшественников 
Ампера и в его собственных трудах.

Эретеду посвящены в этом очерке стр. 408—410.

* *
*
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ГЕОРГ СИМОН ОМ
(1787—1854)

Немецкий физик Георг Симон Ом родился 16 марта 1787 года (по 
другим данным — в 1789 г.) в г. Эрлангене (Германия) в семье ремеслен
ника. Ом учился в Эрлангенском университете, однако вследствие мате
риальных трудностей он смог окончить его только в 1813 году. В течение 
многих лет он преподавал математику, а затем физику — сначала в сред
них учебных заведениях Готдштадта, Бамберга и Кельна (1813—1826), а 
потом в Берлинской военной школе. С 1833 года Ом был профессором 
физики, а с 1839 года—ректором Нюренбергской высшей политехнической 
школы. Последние пять лет жизни Ом занимал пост профессора физики 
в Мюнхенском университете.

Свои основные исследования по физике — исследования явлений в 
электрической цепи — Ом провел в Кельне. В этой области физики в пер
вой четверти XIX века накопился обширный экспериментальный мате
риал. Но большей частью это были разнообразные наблюдения качест
венного характера. Законы электрического тока в цепи все еще остава
лись неизвестными. Событием исключительной важности явилось откры
тие Эрстедом взаимодействия тока и магнита (1820 г.). Оно повлекло за 
собой изобретение первых точных чувствительных приборов для измере
ния тока (Швейггер и Погтендорф, 1821 г.), а это открывало возможности 
для точных количественных исследований в области явлений в электри
ческой цепи. Задача отыскания законов тока стала теперь одной из самых 
актуальных. Заслуга ее решения принадлежит Ому.

В решении этой задачи Ому существенно помогли исследования из
вестного английского физика и химика Дэви, который еще в 1821 году 
обнаружил по интенсивности выделения газа на электродах гальваниче
ского элемента, что проводимость прямо пропорциональна диаметру и об
ратно пропорциональна длине проводника. Особенно большое значение 
для успеха исследований Ома имела опубликованная в 1822 году теория 
теплопроводности («Аналитическая теория тепла») знаменитого фран
цузского математика Ж. Фурье.
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«Я исходил из предположения,— писал Ом в 1822 году,— что пере
дача электричества от одной какой-либо частицы происходит прямо толь
ко к одной соседней с нею частице... Величину потока между двумя смеж
ными частицами при всех равных прочих обстоятельствах я считал про
порциональной разности электрических сил, существующих в обеих 
частицах; точно так и в теории теплоты тепловой поток между двумя 
частицами рассматривается, как пропорциональный разности их темпе
ратур» \  Эта мысль Ома об аналогии между электрическим током и пе
редачей тепла в теле оказалась чрезвычайно плодотворной и является 
признанной заслугой Ома.

Однако прежде чем вывести простые с виду формулы закона для це
пи постоянного тока, известные теперь каждому школьнику, Ому при
шлось проделать огромную экспериментальную работу. Ом был выдаю
щимся экспериментатором, опыты его отличались крайней тщательно
стью, тем не менее условия опыта — непостоянство э. д. с. и внутреннего 
сопротивления гальванического элемента — так осложняли явления, что 
выявить закон тока долгое время не удавалось.

Только в 1826 году, после того, как Ом применил в качестве источни
ка тока не гальванический элемент, а термопару (висмуто-медную, с раз
ностью температур на спаях 100°С), свободную от указанных недостат
ков, ему удалось установить основной закон цепи постоянного тока.

Ом измерял действие тока на включенный в цепь электроскоп — так 
называемую электроскопическую силу (иначе говоря, потенциал). В фор
мулировке Ома открытый им закон гласил: при прочих равных условиях 
(т. е. при постоянном сопротивлении в цепи) ток в цепи прямо пропор
ционален разности электроскопических сил (т. е. напряжению).

Понятие сопротивления как важной характеристики электрической 
цепи было также введено Омом. Он ввел это понятие как величину, обрат
ную проводимости проводника. Именно благодаря открытию Ома эта ве
личина, а следовательно, и величина проводимости, стала точно опреде
ляемой как коэффициент пропорциональности между током и напряжен
ностью. В дальнейшем понятие сопротивления усложнилось. В настоящее 
время различают активное, или омическое сопротивление в цепи постоян
ного тока и реактивное — сопротивление, возникающее в цепи перемен
ного тока при включении в цепь индуктивности или конденсатора или то
го и другого вместе.

Впервые закон тока в цепи был сформулирован в работе Ома «Опре
деление закона, по которому металлы проводят электричество» (1826 г.). 
В опубликованной через год после этого большой монографии «Гальва
ническая цепь в математической обработке» (1827 г.) Ом обосновал его 
теоретически.

Сочинение Ома было встречено крайним недоверием и резкой крити
кой, а его выдающееся открытие более 10 лет вообще не признавалось 
целым рядом физиков. Отчасти это объяснялось тем, что повторить опы
ты Ома с положительными результатами было очень трудно из-за невы
сокого уровня экспериментальной техники того времени.

1 «Электричество», 1954, М* 7, стр. 71 (цитата приводится с некоторыми уточне
ниями).
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Тяжелое материальное положение, в котором пребывал в те годы Ом, 
вопреки его надеждам, не улучшилось: находясь в это время в Берлине, 

‘Он с трудом получил место преподавателя в военной школе с небольшим 
окладом. Все это и особенно игнорирование результатов его научных тру
дов тяжело отразилось на ученом и вызвало у него горькие слова: «Моя 
«Гальваническая цепь»,— писал он своему другу физику И. Швейггеру,— 
причинила мне ужасные огорчения, и я был готов проклясть час ее зарож
дения» *.

Однако многие физики уже в 30-е годы XIX в., т. е. вскоре после от
крытия Омом закона тока, пытались применить его в своих исследова
ниях (Фехнер, Ленц, Якоби и др.)« В 1837 году этот закон получил под
тверждение в работах французского физика Клода Пуйе (или Пулье), 
который повторил опыты Ома. Признание трудов Ома становилось все
мирным. Гаусс указал на исключительно большое значение исследований 
своего соотечественника, а видный американский физик Джозеф Генри 
(1791 — 1878) посвятил работе Ома восторженные и яркие слова. «Когда 
я в первый раз прочел теорию Ома,— писал он,— то она мне показалась 
молнией, вдруг осветившей комнату, погруженную во мрак»2. В 1841 го
ду Лондонское королевское общество присудило Ому золотую медаль 
Коплея. В том же году появился английский .перевод сочинения Ома. Уже 
после смерти ученого, в 1881 году, на Международном съезде физиков 
в Париже его именем была названа практическая единица электриче
ского сопротивления (в Англии еще в 1870 году единицу сопротивления 
называли «омада», а затем «ом»). Закон, открытый Омом, был признан 
основным законом электрической цепи3 и назван его именем.

Умер Ом 7 июля 1854 года.
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няется при расчетах электрических цепей не только постоянного, но «, с некоторыми 
•усложнениями, переменного тока.



Попов К. К. Историческое развитие закона Ома.— «Труды Ленингр. 
электротехн. ин-та инженеров сигнализации и связи НКПС», 1940, вып. 2, 
стр. 184— 199.

Закон Ома, став отправным пунктом для ряда последующих исследований (Кирх
гофа, Гельмгольца «и других), в свою очередь, был завершением большого числа иссле
дований, начатых Стефаном Греем в 1729 году и продолжавшихся около ста лет. 
В статье К. К. Попова прослежен этот путь от первых опытов Грея, во время которых 
он наблюдал переход электрических зарядов от одного тела к другому, до исследований 
Ома включительно

* *
*

Лебедев В. И. Электричество, магнетизм и электротехника в их исто
рическом развитии. Дофарадеевский период. М.—Л., ОНТИ. Глав. ред. 
техн.-теорет. лит., 1937, стр. 156— 160, илл.

Р а з д е л :  Закон Ома и значение его исследований.
Краткое описание опытов Ома; математическая формулировка выведенной им 

взаимосвязи между силой тока, напряжением и сопротивлением провода в электриче
ской цепи.

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 428—429.
Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 2, стр. 345—351.
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 3, вып. 1, стр. 171, 202—205; 

вып. 2, стр. 175— 177 и др. (см. именной указатель)!
Белькинд Л. Д., Конфедератов И. Я. и Шнейберг Я. А. История тех

ники, стр. 194, 206, 207, 212.



ОГЮСТЕН ЖАН ФРЕНЕЛЬ

(1788— 1827)
0

Великому французскому физику Огюстену Жану Френелю принад
лежит бессмертная заслуга разработки и утверждения волновой теории 
света.

Френель родился 10 мая 1788 года в г. Брольи, на севере Франции, в 
семье военного архитектора. Он получил блестящее математическое обра
зование в Политехнической школе Парижа, но подготовка по физике у 
него была слабой. В 1809 году Френель окончил Школу мостов и шоссей
ных дорог и затем в течение нескольких лет работал инженером по ре
монту и прокладке дорог в различных округах Франции. Заинтересовав
шись открытиями Малюса ', Френель в 1811 году самостоятельно занялся 
изучением физики и вскоре приступил к научным исследованиям в обла
сти оптики, проявив здесь огромный экспериментаторский талант и уди
вительную интуицию физика.

Ничего не зная об оптических исследованиях Юнга и располагая 
ничтожными экспериментальными средствами, Френель в 1815 году само
стоятельно открыл принцип интерференции и объяснил на его основе все 
известные к тому времени явления интерференции и диффракции. В ча
стности, он объяснил явление колец Ньютона и показал, что объяснение, 
данное этому явлению Ньютоном, находится в согласии с волновой тео
рией света, а интервал между двумя соседними «приступами» «наилегчай
шего отражения или преломления» равен удвоенной длине волны.

В 1817 году, оставив службу инженера по ремонту мостов и дорог, 
Френель поселился в Париже и здесь, в лаборатории Политехнической 
школы, продолжил и завершил свои замечательные исследования слож
нейших оптических явлений. В результате напряженной деятельности

1 Этьен Луи Малюс (177®— 1-812) — фракиуэсмкЯ физик, в 1811 г. открыл явление 
■олярнзадин света при отражении.
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Френель в 1819 году создал полную теорию диффракции, в которой, как 
и в других своих оптических исследованиях, пошел несравненно дальше 
Юнга *. В основу своей теории диффракции Френель положил принцип 
интерференции и принцип Гюйгенса (см.)э который он существенно до
полнил утверждением о когерентности различных участков луча, исхо
дящего из одной светящейся точки, и введением так называемых «зон 
Френеля»2. Исходя из этих принципов, Френель мог объяснить прямоли
нейное распространение света при открытом (т. е. незаднафрагмирован- 
иом) источнике, что до того времени было ахиллесовой пятой волновой 
гипотезы. Он впервые ввел математический метод описания диффракцион- 
ных явлений при помощи так называемых интегралов Френеля. На 
конкурсе, объявленном в 1819 году Парижской академией наук, сочине
ние Френеля о диффракции света получило первую премию и в 1826 году 
было опубликовано в трудах Академии.

Вторым крупнейшим достижением Френеля было открытие им попе- 
речности световых волн. К этой мысли он пришел еще в 1816 году, когда 
вместе с французским ученым Д.-Ф. Араго обнаружил, что лучи света, 
получающиеся в результате двойного лучепреломления и потому поляри
зованные во взаимно перпендикулярных плоскостях, не интерферируют, 
между тем как для продольных волн интерференция должна была бы 
иметь место. Приблизительно в это же время идею поперечности световых 
волн высказал Юнг. Однако он говорил лишь о «воображаемом попереч
ном движении», Френель же исходил из реальности поперечных световых 
колебаний. Он представля,! себе луч света как распространяющиеся в 
пространстве упругие колебания некоторой материальной среды (эфира), 
совершающиеся в направлении, перпендикулярном направлению распро
странения луча.

На основе представлений о поперечности световых волн Френель 
сделал в 1823 году попытку построить первую математическую теорию 
взаимодействия света и вещества, т. е. вывести законы отражения, пре
ломления, двойного лучепреломления и т. д.

В этом же году Френель открыл явление эллиптической и круговой 
поляризации света и впервые объяснил на этой основе сложнейшие опти
ческие явления — хроматическую поляризацию и вращение плоскости по
ляризации.

Победа волновой теории света была завершена в работах Френеля 
по кристаллооптике. Френель объяснил на основе этой теории одно из 
наиболее сложных оптических явлений — двойное лучепреломление в

1 Интересно заметить, что во всех оптических проблемах того времени Юнг как 
человек больших и разносторонних дарований опережал Френеля, высказывая раньше 
него многие верные т т . Однако эти высказывания Юнга были большей частью гежг- 
альными предположениями, (которые автор не пытался основательно доказать. Френель, 
напротив, нащупав, также с гениальной интуицией, верную мысль, не отступал до тех 
пор, пока эта мысль не получала прочного теоретического и экспериментального обос
нования.

2 «Зоны Френеля* — геометрическое построение, с помощью которого вычи
сляются результаты диффракции световых вол» (в настоящее время также звуковых и 
ррдноволн) на краях экранов.
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двуосных кристаллах *. Он показал, что оба луча здесь являются «не
обыкновенными», т. е. не подчиняются обычным законам преломления, 
и вывел уравнения сложной волновой поверхности света, распространяю
щегося в двуосном кристалле.

В 1832 году, исходя из формы волновой поверхности, данной Френе
лей, английский математик У. Р. Гамильтон (1805— 1865) теоретически 
предсказал тончайший оптический эффект в двуосных кристаллах — ко
ническую рефракцию, которую затем на опыте в 1833 году получил 
английский физик Г. Ллойд (1800— 1881). Несколько позже, в 1850 году, 
ярким и решающим подтверждением волновой теории света явились опы
ты Фуко, который впервые измерил скорость света в воде и показал, что 
она меньше, чем в воздухе, а это противоречило основным выводам кор
пускулярной теории света Ньютона.

Появление в начале XX века теории квантов дополнило оптику прин
ципиально новыми понятиями, возродив на новой основе корпускулярные 
представления о природе света. Однако этими новыми открытиями не бы
ли уничтожены и волновые представления, неотделимые от таких явлений, 
как интерференция и диффракция. Установление двойственной природы 
света служит ярким примером глубокой диалектической противоречивости 
в явлениях окружающего нас мира.

Работы Френеля по созданию волновой теории света, тесно связанные 
с представлениями об упругих колебаниях, явились также мощным толч
ком к развитию теории упругости.

Последнее научное исследование Френеля относилось к проблеме 
увлечения светового эфира — гипотетической среды, в которой, как тогда 
считали, распространяются световые колебания. В XIX веке многие физи
ки пытались теоретически и экспериментальным путем установить увле
кается ли световой эфир движущейся Землею или остается неподвиж
ным. — Френель высказал мысль о частичном увлечении эфира и вывел 
формулу изменения за счет этого скорости света. Выводы Френеля полу
чили подтверждение в опытах французского физика Физо (1851 г.). 
В дальнейшем, однако, было установлено (1881 г.) постоянство скорости 
света— факт, который смогла объяснить лишь теория относительности 
Эйнштейна. В этой теории отвергалось само существование эфира и был, 
в частности, по-новому истолкован результат опыта Физо.

Научная деятельность Френеля проходила в тяжелых условиях. Всю 
жизнь он испытывал материальные затруднения и для осуществления до
рогостоящих опытов вынужден был совмещать научные исследования со- 
службой ради заработка. В Париже он служил инженером по усовершен
ствованию маяков. Однако и здесь, в области практической оптики, про
явился большой талант Френеля. Он впервые применил в маяках изобре
тенные еще в 1788 году Бюффоном ступенчатые линзы, позволяющие 
производить сигнализацию на море чрезвычайно мощным и резко направ
ленным лучом света.

1 Двоякопреломляюшие кристаллы, имеющие два направления (две главные опти
ческие оси), вдоль которых луч света не раздваивается. Открыты в 1815 г. английским’ 
физиком Д . Брюстером.
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Уже будучи членом Парижской академии наук (с 1823 г.), Френель 
вынужден был вести чрезвычайно изнурительную для него педагогическую 
работу, которая к осени 1824 г. окончательно подорвала и без того слабое 
здоровье Френеля. Между тем признание его важных научных заслуг 
становилось всемирным. Начало этому положило Лондонское королев
ское общество, избравшее в 1825 г. Френеля своим членом. Но весть о 
следующей почести, пришедшая из Англии же,— о присуждении ему выс
шей в Англии научной награды — Румфордовской медали (1827 г.) — 
застала Френеля уже при смерти. 14 июля 1827 г. угасла эта короткая 
жизнь «гения, который составил честь Франции и своего века», как писал
о нем Дж. Гершель,— честь мировой науки, как можно с уверенностью 
сказать теперь, почти через полтора столетия после замечательных откры
тий Френеля.

ТРУДЫ О. ж. ФРЕНЕЛЯ

Френель О. Ж. О свете. Мемуар. Пер. под ред. В. Фредерикс. М.—Л., 
Гос. изд., 1928. 160 стр. с илл.; 1 л. портр. (Классики естествознания. 
Кн. 18).

Френель О. Избранные труды по оптике. Пер. с франц. 3. А. Цейтли
на. Под ред. и с предисл. акад. Г. С. Ландсберга. М., Гостехнздат, 1955. 
€03 стр., илл. (Классики естествознания. Математика. Механика. Физи
ка. Астрономия).

В настоящее издание включено двенадцать работ Френеля (кроме указанной вы
ше) по важнейшим разделам его научной деятельное™. Перевод сделай с полного со
брания сочинений Френеля, изданного в Париже в 1866 году.

С о д е р ж а н и е :  Первый мемуар о диффракцин света.— Выдержки из «Допол
нений хо второму мемуару по диффракцин света».— Записка по теории диффракцин.— 
Доклад, сделанный г-ном Араго в Академии наук.— Мемуар о диффракцин света, удо
стоенный премии Академии наук.—  Мемуар о  действии, которое оказывают друг на 
друга лучи поляризованного света.— Выдержки из мемуара «О расчете цветов, которые 
вызывает поляризация в кристаллических пластинках».— Мемуар о двойном прелом
лении.— Мемуар о законе модификаций, которые сообщаются отражением поляризован
ному свету,— Второй мемуар о двойном лучепреломлении,— Письмо Огюстена Френеля 
к Франсуа Араго относительно влияния движения Земли иа некоторые оптические яа- 
дения.— Работы, связамные с новой системой маячного освещения.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ О. Ж. ФРЕНЕЛЯ

Френель Огюстен Жан (1788—1827).— БСЭ, 2-е изд., т. 45, 1956, 
стр. 586—587.

Огюстен-Жан Френель. Биографическая справка.— В кн.: Фре
нель О.-Ж. О свете. М.—Л., Гос. изд., 1928, стр. 154— 157.

Островский Б. Г. Памяти великого физика. К столетию со дня смерти 
Огюстена Жана Френеля (1788— 1827).—«Вестник знания», 1927, № 21,
стб. 1331— 1334, портр.

Коган М. И. Френель и природа света.— «Наука и техника», 1938,
№ 16, стр. 12, портр.
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Ландсберг Г. С. Огюстен Френель. Очерк жизни и деятельности.—  
В кн.: Френель О. Избранные труды по оптике. М., Гостехиздат, 1955, 
,стр. 6—69, портр.

В широком очерке прослежено развитие работ Френеля по теоретической оптике. 
Рассмотрены основные проблемы его научной деятельности, начиная с 1817 года: 
-исследование диффракцин и интерференции световых волн, влияние поляризации на 
интерференцию, теория отражения и преломления, работы по кристаллооптике, работы 
по созданию новой системы маячного освещения и др. Показаны «аучные связи Фре
неля с его предшественниками «  современниками.

* *
*

Араго Ф. Френель.— В кн.: Араго Ф. Биографии знаменитых астро
номов, физиков и геометров. Пер. Д. Перевощиков. Т. 2. Спб., 1860, стр. 
67— 123.

Биография Френеля, написанная его современником — выдающимся астрономом 
и ({жвнком, с именем которого связаны важные исследования к открытия в области 
оптики.

* *
*

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 411—418.
Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 1, стр. 434—437; т. 2, 

стр. 130.
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 3, вып. 1, стр. 173— 187, 285—287; 

вып. 2, стр. 128— 131 и др.
Даннеман Ф. История естествознания. Т. 3, стр. 248, 249.
Цейтлин 3. А. Развитие воззрении на природу света.— В кн.: Том

сон Дж. Дж. Электричество и материя. М.—Л., Гос. изд., 1928, стр, 
132— 171.

Френелю посвящена в этом очерке часть главы (стр. 139— 144): Лаплас, Юнг, 
Френель.

Соминский М. С. Очерки по истории воззрений на природу света, 
М.—Л., Акад. наук СССР, 1950, стр. 83—86.



IМАЙКЛ ФАРАДЕИ

(1791—1867)

Великим английский физик, творец учения об электромагнитном поле- 
Майкл Фарадей родился 22 сентября 1791 года в Ньюингтоне (пред
местье Лондона) в семье рабочего-кузнеца. Тринадцати лет Фарадей по
ступил учеником в переплетную мастерскую, где работал до 21 года. Он 
много читал, особенно увлекаясь книгами по физике и химии. В 1812 го
ду Фарадей прослушал курс лекций знаменитого английского химика и 
физика Г. Дэви, и это окончательно решило его судьбу. Год спустя Фа
радей уже был ассистентом в лаборатории Британского королевского ин
ститута. Свои знания по физике и химии он существенно пополнил во вре
мя путешествия в качестве ассистента Дэви по Франции, Италии и Швей
царии (1813— 1815 гг.). Молодой ученый встретился с известными физи
ками и химиками — Ампером, Гей-Люссаком и другими учеными, которые 
обратили внимание на его выдающиеся способности.

Возвратившись в Англию, Фарадей приступил к самостоятельным 
научным исследованиям. До 1821 года он занимался по преимуществу хи
мией; в дальнейшем химичеокие открытия Фарадея чередовались с его 
открытиями в области физики.

В химии Фарадея привлекал широкий круг зопросов. Он разрабаты
вал общие методы химического исследования, получил два новых хлори
стых соединения углерода, впервые осуществил сжижение хлора (1824 г.), 
а затем и некоторых других газов. Большим достижением в органической 
химии явилось получение Фарадеем в 1825 году бензола. В эти же годы 
он совместно с английскими астрономами Д. Доллондом и Д. Гершелем 
изготовил новые сорта оптического стекла. Впоследствии в опытах с од
ним из этих сортов стекла Фарадей сделал замечательные физические от
крытия. Исключительное значение как для химии, так и для физики име
ли его исследования в области электролиза, о чем будет подробнее сказа
но ниже.

Свои знаменитые исследования по электромагнетизму Фарадей на
чал после открытия Эрстедом (1820 г.) взаимодействия электрического

175-



тока и магнита. Большое влияние на общее направление работ Фарадея 
оказали электродинамическая теория Ампера и первые успехи нарождав
шейся электротехники (изобретение Д.-Ф. Араго электромагнита и др.).

В 1821 году Фарадей впервые осуществил вращение магнита вокруг 
прямого проводника стоком и проводника с током вокруг магнита. Таким 
образом, он впервые наблюдал превращение электрической энергии в ме
ханическую в виде длительного процесса (а не кратковременного импуль
са движения, какими были поворот магнитной стрелки в опыте Эрстеда 
или сближение и расхождение проводников с током у Ампера). Это была 
первая лабораторная модель электромотора.

Наглядно проявившаяся в этом опыте связь между электричеством 
и магнетизмом представлялась Фарадею чрезвычайно глубокой и настоль
ко захватило его, что уже в 1821 году он поставил перед собою задачу — 
«превратить магнетизм в электричество». В течение ряда лет Фарадей 
настойчиво возвращался к этой проблеме и, наконец, 29 августа 1831 года 
открыл явление электромагнитной индукции — возникновения электро
движущей силы в проводнике (или электрического тока, если провод
ник замкнут) при относительном движении проводника и магнита. В ко
роткое время Фарадей подробно изучил новое явление и установил основ
ной закон электромагнитной индукции. Ему же принадлежит (открытие и 
объяснение явления самоиндукции. В 1831 году сообщение Фарадея об 
этих открытиях было опубликовано в журнале Лондонского королевско
го общества и положило начало знаменитым сериям Фарадеевских работ, 
выходивших вплоть до 1885 года (уже после смерти ученого) под 
общим названием «Экспериментальные исследования по электричеству».

Открытие Фарадеем явления электромагнитной индукции, помимо 
того, что оно имеет огромное научное значение, стало основой грандиоз
ного переворота в технике.

Явление электромагнитной индукции, равно как и обширный круг 
известных уже ранее явлений электростатики и электродинамики, Фара
дей объяснил на основе разработанной им совершенно новой теории элек
трического и магнитного полей. Поле — электрическое и магнитное — 
Фарадей представлял себе как совокупность реально существующих си
ловых линий, которые заполняют все пространство между заряженными 
телами (электрические силовые линии), а также между проводниками с 
током и между магнитными полюсами (магнитные силовые линии). Фа
радей не признавал возможности дальнодействия (мгновенного действия 
через пустоту на расстоянии). Электрические и магнитные действия он 
рассматривал как результат распространения от точки к точке продоль
ных и поперечных натяжений силовых линий поля. Наиболее полно пред
ставления Фарадея о силовых линиях изложены в его работе «О физи
ческих линиях магнитной силы» (1851 г.).

Интерпретация силовых линий в дальнейшем сильно изменилась, од
нако, сам образ силовых линий прочно вошел в науку как чрезвычайно 
удобный метод описания электромагнитных явлений.

Об исключительно глубоком проникновении Фарадея в существо 
электромагнитных явлений говорит относящееся к 1832 году его выска-
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зывание о колебательном характере и конечной скорости распростране
ния электрических и магнитных сил *.

На основании большого экспериментального материала Фарадей по
казал тождественность всех известных тогда видов электричества: элек
тричества, возникающего при трении, гальванического электричества, 
термоэлектричества, животного электричества и «магнитного» электриче
ства (индукционный ток). До работ Фарадея все эти явления считались 
различными по своей природе.

*  Стремясь вскрыть причину возникновения самого электрического на
пряжения в проводниках, Фарадей обратился к исследованию прохож
дения тока через растворы солей, щелочей и кислот в гальванических эле
ментах. В 1833— 1834 гг. эти исследования завершились установлением 
основных законов электролиза2, показывающих, что существует строгое 
соответствие между количеством электричества, прошедшего через элек
тролит, и количеством выделившегося на электродах вещества. Фарадей 
открыл, что прохождение одинакового количества электричества через 
электролнт^сопровождается выделением на электродах одного и того же 
числа грамм-эквивалентов любого химического вещества (1-й закон 
Фарадея) и что один грамм-эквивалент вещества выделяется при пропу
скании 96 500 кулонов3 электричества (2-й закон Фарадея).

Огромное значение этих открытий Фарадея выявилось уже в ближай
шие годы: в конце 30-х годов XIX века была изобретена гальванопласти
ка (де ля Рив и в основном Б. С. Якоби), а в 40—50-е гг. Бунзен разра
ботал способ производства лёгких металлов электролитическим путем. 
В настоящее время явление электролиза широко используется в научных 
исследованиях и технике: в электрохимии, электрометаллургии, гальвано
пластике и гальваностегии, при электрохимическом синтезе веществ и т. д.

В связи с открытием законов электролиза Фарадей высказал глубоко 
верную мысль о сродстве химических и электрических сил: «...атомы мате
рии каким-то образом одарены электрическими силами или связаны с ни
ми, и им они обязаны своими наиболее замечательными качествами и в 
том числе своим химическим сродством друг с другом» 4. Развивая эту 
мысль Фарадея и опираясь на его работы по электролизу, физики уже 
значительно позднее, в 70—80-е годы XIX века, пришли к фундаменталь
ному выводу о существовании элементарных количеств электричества 
(Г. А. Лоренц, Гельмгольц, Д. Стоней, Дж. Дж. Томсон) и об электри
ческой природе вещества (Г. А. Лоренц).

К первому периоду творчества Фарадея (до 1841 г.) относится еще 
одно важное исследование, проведенное нм в 1835— 1838 гг.: исследование

1 Высказывание это содержится в письме Фарадея от 1832 г., найденном в конце 
1930-х годов в Архиве Лондонского королевского общества (см. «Известия Акад. 
наук СССР. Отд -ние техм. наук», 1938, X* 5, стр. 122).

2 Этот терми», как и вся современная терминология, относящаяся к явлению элек
тролиза (электролит, электрод, нон, й н и о н , катион»«  т. д .), принадлежит Фарадею.

3 Так называемое «число Фарадея».
4 Ф а р а д е й  М. Экспериментальные исследования по электричеству. Т. 1. М., 

1947, стр. 335.
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взаимодействия неподвижных зарядов в диэлектрической среде и объяс
нение в связи с этим поляризации диэлектриков.

После четырехлетнего перерыва, связанного с нервным заболеванием 
на почве умственного перенапряжения, Фарадей в 1845 году вновь вер
нулся к научным исследованиям.

« В этот второй период научной деятельности, исследуя влияние маг
нитных и электрических сил на оптические явления в веществе, Фарадей 
в опытах с «тяжелым стеклом» сделал два новых замечательных откры
тия. В сентябре 1845 года он открыл вращение плоскости поляризации 
луча в магнитном поле и тем самым впервые экспериментально установил 
связь между светом и магнетизмом. В декабре того же года Фарадей 
сообщил об открытии им диамагнетизма 1 — явления, при котором тело 
не притягивается, а отталкивается от полюсов магнита. Стержень из та
кого вещества (диамагнетика), свободно подвешенный между полюсами 
магнита, устанавливается не вдоль силовых линий, как обычные магнети
ки, а перпендикулярно к ним. Как показал Фарадей, диамагнетиками яв
ляется подавляющее число веществ в природе. Теорию диамагнетизма 
дал в 1905 году выдающийся французокий физик Поль Ланжевен.

Экспериментальные открытия Фарадея быстро принесли ему широ
кую известность. В 1824 году он был избран в члены Лондонского коро
левского общества. В 1825 году Фарадей сменил Г. Дэви на посту ди
ректора лабораторий Британского королевского института, а еще через 
два года стал профессором химии в этом институте. В 1833 году ему бы
ла пожизненно передана чрезвычайно почетная в Англии так называемая 
Фуллеровская профессура по химии. Всемирное признание пришло к Фа
радею после открытия электромагнитной индукции. К концу своей жизни 
Фарадей состоял членом многих десятков научных обществ.

$ Однако новые физические идеи Фарадея воспринимались совре
менниками с большим трудом. Значение их впервые раскрыл Максвелл. 
Окончательное и полное признание теория электромагнитного поля Фара
дея—Максвелла получила после знаменитых работ Генриха Герца.

Вся научная деятельность Фарадея была проникнута твердым убеж
дением в единстве сил природы, в существовании тесной взаимосвязи 
между явлениями и в возможности превращения одних форм энергии в 
другие. Еще в 1838 году Фарадей высказал мысль о существовании 
эквивалентов различных видов «сил»: «В дальнейшем мы, может быть, 
будем в состоянии сравнивать друг с другом корпускулярные силы 
...силы тяготения, сцепления, электричество и химическое сродство, и 
тем или иным путем определять по их действиям их относительные экви
валенты...» 2. В 1840 году, то есть еще до появления первой работы Ро
берта Майера, Фарадей, выступая против контактной теории гальваниче
ского электричества, допускавшей длительное течение тока лишь за счет 
контакта проводников из различных металлов, писал: «Мы имеем много 
процессов, при которых форма силы может претерпеть такие изменения,

1 Термпш* принадлежит Фарадею.
2 Ф а р а д е й  М. Экспериментальные исследования по электричеству. Т. 1. М. 

1947, стр. 705.
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что происходит явное превращение ее в другую... Но ни в одном случае, 
даже с электрическим угрем и скатом ., нет чистого сотворения силы; нет 
производства силы без соответствующего израсходования чего-либо, что 
питает ее» '. Таким образом, Фарадей по существу одним из первых дал 
формулировку закона сохранения и превращения энергии 2. Однако в от
личие от Майера и других физиков (Джоуля и Гельмгольца), которым 
справедливо приписывается честь установления этого закона, Фарадей не 
предпринимал специальных исследований в этом направлении.

Последние семь лет своей жизни Фарадей тяжело болел и не зани
мался научной деятельностью. Умер Фарадей 25 августа 1867 года в 
Хэмптоне (район Лондона) и был с почетом похоронен на Хайгетском 
кладбище в Лондоне.
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другом, известным физиком и талантливым популяризатором науки (1820— 1893). Не
смотря »а всю неудовлетворительность перевода, выполненкого почти 90 лет тому на
зад, котнга и сегодня читается с самым живым интересом. Многолетнее обще1зие и бесе
ды с Фарадеем позволили автору воссоздать прекрасный образ его друга — ученого, 
мыслителя, человека.

«Воспоминания» Тиндаля о Фарадее — одна « з  тех книг, которые, как говорит 
Максвелл, сдонесли историю его жизни до миллионов людей».

Максвелл Д. К. Фарадей.— В кн.: Максвелл Д. К. Речи и статьи. 
Пер. под ред. В. Ф. Миткевича. М.—J1., Гостехиздат, 1940, стр. 71—77 и 
210—218.

Под этим названием Максвелл опубликовал две статьи, характеризующие Фара
дея как ученого и человека. Первая из них напечатана в сентябрьском журнале 
«Nature» за 1873 год, вторая была написана для «Британской эощдеклоледии».

По определению Максвелла, «Фарадей является и навсегда останется творцом 
того общего учения об электромагнетизме, которое рассматривает с единой точки з«ре-

181



ния все явления, изучавшиеся прежде в отдельное™, не говоря уже о тех явлениях, 
которые открыл сам Фарадей, следуя своему убеждению о единстве всей науки».

Вавилов С. И. Михаил Фарадеи.— В кн.: Вавилов С. И. Собрание со
чинении. Т. 3. М., Акад. наук СССР, 1956, стр. 132— 134.

На «немнопах страницах высказан ряд замечательных мыслей о научном творче
стве Фарадея. Это творчество «показывает, что 'истинное научное открытие всегда рано 
или поздно врастает в технику и вместе с тем служит основой дальнейшего развития 
науки». Автор говорит далее о том, что не менее поучителен для нас метод работы Фа
радея. «Необычайная простота Фарадея, уменье мыслить и излагать свои мысли так, 
чтобы стать понятным каждому,— это то, чего мы хотим вообще в науке».

*  *

**

Гельмгольц Г. Современное развитие взглядов Фарадея на электри
чество.— В кн.: Гельмгольц Г. Популярные речи. Пер. под ред. 
О. Д. Хвольсона и С. Я. Терешина. Ч. 1. Спб., К. Л. Риккер, 1896, стр. 
103— 145.

Речь в память Фарадея на торжественном заседании Лондонского химического 
общества 5 апреля 1881 года.

Эта же речь вышла под •названием:
Гельмгольц Г. Фарадеевская речь. Современное развитие фарадеев- 

ских воззрений на электричество... Пер. В. Тюрина. Спб., 1898. 50 стр.
Дюма Ж.-Б.-А. Памяти Фарадея. — В кн.: Из истории физики

XIX столетия. Очерки трудов ее выдающихся деятелей. Михаил Фарадеи 
М., Н. Маракуев, 1897, стр. 5—58, портр.

Речь, произнесенная в публичном заседании Французской Академии наук 18 мая 
1868 года ее непременным секретарем — знаменитым химиком Дюма (1800— 1884). 
В глубокой по содержанию и блестящей по форме речи Дюма характеризует методы 
работы Фарадея, говорит о его выдающихся заслугах, о его человеческих качествах, 
с Я взялся изобразить перед вами жизнь Фарадея — ученого, даровитейшего из всех, 
кого только имела Академия... Я не знал человека, более достойного любви, удивле
ния... Не один полезный урок можно почерпнуть, беспристрастно изучая этого знаме
нитого человека...».

Миткевич В. Ф. Работы Фарадея и современное развитие приложений 
электрической энергии. М., Гостехиздат, 1932. 19 стр.

Доклад на II Международном конгрессе по истории науки и теяннхи, состояв
шемся в Лондоне в нюне—июле 1931 года.

Миткевич В. Ф. Работы Фарадея в области электромагнитной индук
ции в связи с его общими физическими воззрениями.— В кн.: Митке
вич В. Ф. Основные физические воззрения. Сборник докладов и статей. 
Изд. 3-е, доп. М.—Л., Акад. наук СССР, 1939, стр. 7— 15.

Речь ма торжественном заседании Академии наук СССР 22 ноября 1931 года в 
связи с исполнившимся столетием со дня открытия электромагнитной индукции. Фара
дей характеризуется в докладе как «лучший образец того, чем должна быть физиче
ская мысль. Он был физик-мыслитель в самом высоком значении этого слова».

Эта речь напечатана в № 12 журнала «Природа» за 1931 год (стр. 1166— 1170), а 
также в упомянутой выше книге акад. В. Ф. Миткевича «Работы Фарадея и современ
ное развитие приложений электричеокой энергии» (стр. 9— 15).

Тамм И. Е. Основные идеи Фарадея и их роль в развитии науки об 
электричестве.— «Электричество», 1931, № 23—24, стр. 1321 — 1326.

Тамм И. Е. Руководящие идеи в творчестве Фарадея. (К столетию 
открытия электромагнитной индукции).—«Успехи физ. наук», 1932, т. 12, 
вып. 1, стр. 1—30.
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Кравец Т. П. Фарадей и его «Экспериментальные исследования по 
электричеству.— В кн.: Фарадей М. Экспериментальные исследования по 
электричеству. М., Акад. наук СССР, т. 1, 1947, стр. 733—780; т. 2, 1951, 
стр. 407—422.

Нейман J1. Р., Рахимов Г. Р. и Янко-Триницкий А. А. К 125-летию от
крытия Фарадеем закона электромагнитной индукции.— «Электриче
ство», 1956, № 8, стр. 80—82.

Руководящие идеи в иаучном творчестве Фарадея и их влияние на все гюследую- 
шее развитие электроэнергетики и науки об электричестве.

* *
*

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 433—461.
Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 2, стр. НО— 112, 

260—263, 351—355 и др. (см. именной указатель).
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 3, вып. 1, стр. 253—283; вып. 2, 

стр. 125— 126, 155— 156, 177, 391—393 и др. (см. именной указатель). 
Брэгг В. Г. История электромагнетизма. Пер. с англ. М. П. Шасколь-

ской. М.—Л., Гостехиздат, 1947, стр. 15—32.
В сжатом очерке приводятся важнейшее факты из «историю экспериментальных 

исследований Фарадея.
Белькинд Л. Д., Конфедератов И. Я. и Шнейберг Я. А. История тех

ники, стр. 195, 198, 200, 204, 214, 220 и др. (см. именной указатель).
* *

*

Здесь указана далеко не вся литература о Фарадее на русском 
языке.

Более полно материал этот представлен в специальной библиографии 
по Фарадею (см. ниже).

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ УКАЗАТЕЛИ

Лукомская А. М. Библиографический указатель печатных трудов Ми
хаила Фарадея и основной литературы о его жизни и деятельности. — 
В кн.: Фарадей М. Экспериментальные исследования по электричеству. 
Т. 2. М., Акад. наук СССР, 1951, стр. 437—515.

Указатель состоит из следующих частей: 1. Печатные труды М. Фарадея.
2. Письма и дневники М. Фарадея, опубликованные в печати после 1867 г.
3. Основная биографическая литература о М. Фарадее на русском и иностранном 
языках (1838— 1949). 4. Библиография М. Фарадея (перечень изданий, содержащих 

библиографию трудов Фарадея). Приложения: 1. Сведения о лекциях, прочитанных 
М. Фарадеем. 2. Перечень использованных источников.



САДИ КАРНО

(1796—1832)

Сади Карно родился 1 июня 1796 года в Париже и получил блестя
щее математическое и инженерное образование в знаменитой Политехни
ческой школе (1812— 1814). Пробыв пять лет в армии (в инженерных 
войсках), он в 1819 году уехал в Магдебург к отцу — известному ученому 
и выдающемуся политическому деятелю Французской революции конца 
XVIII века Лазару Карно, жившему в это время в изгнании. В 1823 году 
Карно-сын возвратился в Париж, где оставался до конца жизни.

Сади Карно был яркой, всесторонне одаренной личностью. Увлечение 
искусством, в частности, музыкой, интерес к политической экономии, за
нятия спортом сочетались в нем с глубокой любовью к естественным нау
кам — математике, химии, биологии и особенно к физике, в которую он, 
несмотря на свою короткую жизнь, внес вклад, достойный гения.

Научные занятия Карно начал еще в армии. В 1828 году он в чине 
капитана инженерных войск оставил военную службу, чтобы с большей 
полнотой заняться исследованиями в области физики. Тяжелая болезнь 
неожиданно оборвала эту замечательную жизнь в самом ее расцвете. 
Карно умер 24 августа 1832 года, прожив немногим более 36 лет.

В 1824 году в Париже вышло его единственное опубликованное при 
жизни научное сочинение — «Размышления о движущей силе огня и о 
машинах, способных развивать эту силу».

В начале XIX века все большее значение в технике приобретали па
ровые двигатели, однако их теории не существовало. Сам Карно писал 
об этом: «Несмотря на работы всякого рода, предпринятые относительно 
паровых машин, несмотря на удовлетворительное состояние, в которое 
они теперь приведены, их теория весьма мало подвинута, и попытки их 
улучшить почти всегда руководились случаем» *. Продолжали оставаться 
открытыми такие важнейшие вопросы, как: существует ли граница, даль-

• К а р н о  С. Размышления о движущей силе огня и о машинах, способных раз
вивать эту силу.— В кн.; Второе начало термодинамики. М.—Л., ГТТИ. 1934, стр. 19.





ше которой улучшать тепловой двигатель невозможно; нет ли, в част
ности, рабочего тела, более выгодного, чем водяной пар, применявшийся 
до тех пор в тепловых двигателях, иначе говоря, зависит ли работоспособ
ность тепловой машины от природы рабочего тела (пар, газ и др.).

Чтобы ответить на эти вопросы, Карно поставил перед собою зада
чу— на основе наиболее общих физических законов установить общие 
принципы работы не только парового, но и любого теплового двигателя. 
Эту задачу он блестяще разрешил.

Карно впервые отчетливо провозгласил в качестве наиболее общего 
принципа действия теплового двигателя положение, согласно которому 
движущая сила в тепловой машине возникает лишь при переходе тепла 
от более нагретого тела (нагревателя) к менее нагретому телу (холодиль
нику), т. е. лишь за счет выравнивания нарушенного каким-то образом 
теплового равновесия в машине. И обратно: чтобы перенести тепло от 
менее нагретого к более нагретому телу, необходимо совершить механи
ческую работу. Он установил предел возможного улучшения теплового 
двигателя. Так как в тепловом двигателе работа (движение поршня) со
вершается за счет температурного расширения рабочего тела (пар, газ), 
то, как утверждал Карно, максимальную полезную работу даст такая те
пловая машина, в которой всякое изменение температуры будет происхо
дить лишь от изменения объема. Все другие изменения ее бесполезны. 
Примерами бесполезного изменения температуры служат нагревание ча
стей машины за счет трения, выравнивание температур различных частей 
машины (например, напревателя и холодильника) при их непосредствен
ном соприкосновении. Исходя из принципа, устанавливающего невозмож
ность создания вечного двигателя, который мог бы работать без полу
чения энергии извне (так называемый вечный двигатель 1-го рода), иначе 
говоря, исходя по существу из принципа сохранения энергии, Карно до
казал, что к. п. д. тепловой машины не зависит от природы рабочего те
ла и определяется лишь разностью температур нагревателя и холодильни
ка. Этот последний вывод, лежащий в основе современной теплотехники, 
в дальнейшем получил название принципа Карно.

Карно впервые разработал также схему идеального теплового двига
теля, в котором осуществляются условия возникновения максимальной 
движущей силы, т. е. который работает с максимальным коэффициентом 
полезного действия. Он установил, что таким будет тепловой двигатель, 
в котором осуществляется найденный им замкнутый круговой процесс, 
получивший позднее наименование цикла Карно. Цикл Карно состоит из 
четырех последовательных изотермических и адиабатических расширений 
и сжатий рабочего тела. Температурные изменения в нем происходят 
только от изменения объема. В цикле Карно полезная работа получается 
за счет того, что расширение рабочего тела идет при более высокой тем
пературе, чем сжатие. Открытия Карно впервые указывали правильные 
пути развития тепловой техники. Более того, утверждая, что в любом те
пловом двигателе полезная механическая работа может быть получена 
лишь при переходе тепла от более нагретого к менее нагретому телу, Кар
но впервые высказал идею одного из основных принципов физики — 
второго начала термодинамики.
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Гениальное сочинение Сади Карно далеко не сразу получило 
известность. Его опубликование в 1824 году (в виде брошюры, изданной 
на личные средства автора) прошло незамеченным. Спустя 10 лет на ра
боту Карно обратил внимание известный французский физик Клапейрон; 
в 1834 году он изложил работу Карно «Размышления о движущей силе 
огня» (в статье того же названия) более привычным для физиков нового 
времени языком аналитических и графических обозначений (у Карно все 
соотношения выражены словами). Всемирное признание идеи Карно по
лучили лишь в конце 50-х гг. XIX века, когда они были развиты выдаю
щимися физиками Р. Клаузиусом и У. Томсоном (Кельвином).

Карно в своем сочинении пользовался понятием теплорода как носи
теля тепла. Работа в тепловом двигателе, согласно Карно, совершается 
за счет перехода теплорода с более высокого уровня (от нагревателя) на 
менее высокий уровень (к холодильнику), подобно работе водяной мель
ницы, и зависит только от разности этих уровней (разности темпера 
тур — принцип Карно). Общее же количество теплорода при этом, как 
утверждал Карно, не меняется, т. е. тепло не расходуется в машине. 
Клаузиус, а также Томсон, опираясь на новую, механическую теорию 
теплоты, показали, что часть теплоты в тепловом двигателе неизбежно 
расходуется, превращаясь в механическую работу, и что неизменной в 
идеальном тепловом двигателе остается общая энергия (тепловая плюс 
механическая) машины и источников внешней силы.

В 1878 году брат Сади Карно, Ипполит Карно, в новом издании 
«Размышлений о движущей силе огня» опубликовал обнаруженные после 
смерти ученого заметки и выдержки из дневника последних лет жи!ни 
Сади Карно', в которых он не только выступал с позиции механической 
теории теплоты, но и впервые дал по существу современную формулиров
ку закона сохранения и превращения энергии. Он писал: «Тепло не что 
иное, как движущая сила или, вернее, движение, изменившее свой вид; 
это движение частиц тел; повсюду, где происходит уничтожение движу
щей силы, возникает одновременно теплота в количестве, точно пропор
циональном количеству исчезнувшей движущей силы. Обратно: всегда при 
исчезновении тепла возникает движущая сила.

Таким образом, можно высказать общее положение: движущая сила 
существует в природе в неизменном количестве; она, собственно говоря, 
никогда не создается, никогда не уничтожается; в действительности она 
меняет форму, т. е. вызывает то один род движения, то другой, но никог
да не исчезает» 2.

Карно впервые вычислил и значение механического эквивалента теп
ла, получив в результате величину 370 кГм/ккал (современное значение 
427 кГм/ккал).

К сожалению, эти высказывания и вычисления Карно стали извест
ными лишь через 46 лет после смерти их автора, когда закон сохранения

1 Многие бумаги С. Карно, умершего от холеры, был<и сожжены вместе с его 
аешами.

2 В к».: Второе начало термодинамики М.—Л., ГТТИ. 1934, стр. 62—63.
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и превращения энергии уже был окончательно установлен в трудах Робер* 
та Майера (1842 г.), Джоуля (1843 г.) и Гельмгольца (1847 г.) и когда 
механическая теория теплоты получила всеобщее признание. Однако эти 
научные записки Сади Карно позволили в еще большей мере увидеть и 
оценить всю мощь ума великого физика и с полной уверенностью назвать 
его родоначальником термодинамики.

ТРУДЫ С. КАРНО

Карно С. Размышления о движущей силе огня и о машинах, способ
ных развивать эту силу. Пер. С. Э. Фриша. Под ред. и с примеч. В. Р. Бур- 
сиана и Ю. А. Круткова. М.—Пг., Гос. изд., 1923. 80 стр. (Классики есте
ствознания. Кн. 7).

То же в кн.: Второе начало термодинамики. Под ред. и с предисл. 
А. К. Тимирязева. М.—Л., ГТТИ, 1934, стр. 15—61.
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ВИЛЬГЕЛЬМ ЭДУАРД ВЕБЕР

(1804—1891)

Немецкий физик-теоретик Вильгельм Эдуард Вебер родился 24 ок
тября 1804 года в г. Виттенберге в семье профессора богословия. Окончив 
университет в г. Галле, он 22-х лет получил докторскую степень. Почти 
всю жизнь Вебер провел в Геттингене, где был профессором физики в 
университете (1831 — 1837 и 1849— 1891). Здесь Вебер сблизился с вели
ким немецким математиком и астрономом К. Гауссом (1777— 1855), в 
тесном содружестве с которым Вебер вел научные исследования в тече
ние̂  нескольких лет. С 1843 по 1849 гг. Вебер был профессором физики в 
Лейпцигском университете. Умер Вебер 23 июня 1891 года в Геттингене, 
где ему и Гауссу поставлен общий памятник.

Первые научные исследования Вебера относятся к механике. Он 
экспериментально изучал волнообразное движение воды (1825 г.). 
В 1835 году, исследуя деформацию упругих тел, он открыл важное явле
ние, названное им «упругим последействием» (законы его были установ
лены Ф. Кольраушем в 1863— 1866 гг.). Это явление Вебер объяснял 
(с правильных атомно-молекулярных позиций) изменением движений всех 
молекул тела в результате действия на него деформирующей силы. К на
чалу 30-х годов относятся также работы Вебера в области акустики.

Вместе с Гауссом Вебер занимался вопросами земного магнетизма. 
В 1833— 1834 гг. обоими ученвши при содействии А. Ф. Гумбольдта 1 
была основана первая геомагнитная обсерватория, где Вебер и Гаусс от
крыли и в основных чертах изучили, суточные колебания земного магне
тизма. Результатом их исследований в этой области был первый «Атлас 
земного магнетизма».

Основные научные работы Вебера относятся к области электричества.

1 А. В. Ф. Гумбольдт (1760— 1859) — выдающийся немецкий естествоиспытатель, 
один из основоположников геофизики.

189



Крупнейшим вкладом в физику явилось создание им совместно с 
Гауссом абсолютной системы электрических и магнитных единиц. Идея 
установления специальных единиц для измерения величин, связанных с 
магнитными явлениями, принадлежала Гауссу. Вебер распространил эту 
идею на все электрические и в частности электродинамические явления. 
Эта система единиц — результат десятилетних исследований (1846— 
1856) — была опубликована Вебером в 1852— 1856 гг. в серии его работ, 
которые выходили в Лейпциге с 1846 по 1878 гг. под общим названием 
„Elektrodynamishe Maasbestimmungen” (Электродинамические мероопре
деления).

В абсолютной системе электрических и магнитных величин все еди
ницы измерения выражены через три основные механические единицы — 
длины, времени и массы. В качестве основных единиц Вебер предложил
1 мм, 1 сек. и 1 мг. Позднее, в 1881 г., на Парижском конгрессе электри
ков было решено принять в качестве основных единиц абсолютной элек
тромагнитной системы 1 см, 1 сек. и 1 г. На этом конгрессе были вве
дены названия единиц в честь выдающихся физиков: ом, вольт, ампер, 
кулон, фарада. Имя основателя абсолютной системы единиц— Вебера не 
вошло в нее, так как уже до конгресса его именем была названа единица 
магнитного потока в практической системе.

Введение абсолютной системы электромагнитных единиц измерения 
сыграло чрезвычайно важную роль в науке и технике, так как сделало 
возможным точное количественное сравнение различных сил— электри
ческих, магнитных и механических.

Большое значение имели также работы Вебера по дальнейшему раз
витию электродинамической теории Ампера. В 1846 году Вебер вывел об
щий закон взаимодействия элементарных количеств электричества, впер
вые учитывавший относительное движение взаимодействующих количеств 
электричества (закон Вебера).

В основу выведенного им закона Вебер положил чисто эмпирический 
частный закон Ампера для взаимодействия электрических токов. Ве
бер рассматривал электрический ток как двойной поток — навстречу друг 
другу — положительных и отрицательных элементарных количеств элек
тричества. Проанализировав взаимодействие этих частиц, он получил об
щий закон, гласивший: сила взаимодействия между двумя элементарными 
количествами электричества зависит не только от самих количеств элек
тричества и расстояния между ними, но и от их относительного движения, 
а именно от скорости и ускорения этого движения.

Закон Вебера охватывал как электростатические взаимодействия 
элементарных количеств электричества, так и электродинамические взаи
модействия токов и магнитов, переходя в первом случае в закон Кулона, 
во втором— в закон Ампера и Неймана. Вебер вывел из своего закона 
и общий закон индукции токов.

Полученные им результаты были опубликованы в 1846 году в той же 
серии работ «Elektrodynamishe Maasbestimmungen».

Открытие закона Вебера вносило коренные изменения в понимание са
мой природы сил притяжения и отталкивания. Со времен Ньютона счита-
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лось, что эти силы зависят только от масс взаимодействующих тел 
(или — позже — от величины взаимодействующих зарядов) и расстояния 
между ними. Теперь же оказалось, что эти силы зависят еще от скорости 
и ускорения относительного движения взаимодействующих объектов. За
кон Вебера в течение нескольких десятилетии считался основным законом 
электродинамики. Следует, однако, отметить, что общие теоретические 
позиции, на которых стоял Вебер,— допущение взаимодействия электриче
ских зарядов на расстоянии без участия какой бы то ни было промежу
точной среды — были неправильными. Эти представления приводили к 
тому, что ряд важнейших электромагнитных явлений, связанных с процес
сами в пространстве между электрическими зарядами (т. е. с измене
нием электромагнитного поля), оставался совершенно вне поля зрения 
исследователей. В 1856 г. Вебер (совместно с Кольраушем) измерил так 
называемую электродинамическую постоянную, входящую в его уравне
ние (и численно равную отношению электромагнитной и электростатиче
ской единиц заряда), и обнаружил поразительное сходство этой величи
ны со скоростью света. Однако он не сделал из этого каких-либо выводов, 
хотя этот факт еще раз подтверждал уже неоднократно высказанные 
(Эрстед, Фарадей) идеи о связи света с электромагнетизмом. Несколь
ко позже Максвелл установил, что скорость света действительно должна 
быть в точности равна отношению электромагнитной и электростатиче
ской единиц заряда.

В 60-е — 80-е годы XIX века Вебер один из первых высказал идею 
электрического строения вещества. Он полагал, что в основе всех ве
ществ лежат частицы положительного и отрицательного электричества и 
что вещества состоят из атомов, которые представляют собою различные 
совокупности равного числа тех и других, а потому нейтральны. При этом 
Вебер впервые в истории науки предложил плалетарную по своему суще
ству модель строения атома, согласно которой атом вещества состоит из 
тяжелого (у Вебера — отрицательно заряженного) ядра и обращающих
ся вокруг него, подобно планетам вокруг Солнца, легких положительных 
частиц. Он считал, что легкие частицы могут вылетать из атома, т. с. 
что атом делим — мысль для того времени очень смелая. На основе 
этих представлений он объяснил явления теплопроводности (как перенос 
тепла «свободными», легкими заряженными частицами) и выделения 
джоулева тепла в электрической цепи.

Вебер высказал также ряд глубоко верных догадок об электрической 
природе магнетизма. Он видел причину явления намагничивания в ориен
тировке «электрических» атомов. Один из первых он пытался объяснить 
явление диамагнетизма электромагнитной индукцией в атомах.

Эти важные работы Вебера по теории строения вещества и электри
чества впоследствии были совершенно забыты. В качестве первых авторов 
гипотезы об атомах электричества в историю науки вошли Д. Стоней, 
Гельмгольц, Д. Томсон, Г. А. Лоренц. Между тем, нельзя забывать, что 
уже Вебер высказал глубокие идеи в этой области.

Вебер изобрел также ряд физических приборов; первый в Германии 
электромагнитный телеграф (1833 г.), совместно с Гауссом, независимо от
192



Шиллинга1; точный электродинамометр (1846), позволивший Вебгру 
экспериментально проверить закон Ампера и законы индукции; чувстви
тельный магнитный индуктор, с помощью которого можно было обнару
жить токи, наведенные при движении проводника в магнитном поле Земли.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В. Э. ВЕБЕРА

Вебер Вильгельм Эдуард. (1804— 1891).— БСЭ, 2-е изд., т. 7, 1951, 
стр. 79—80.

Вильгельм Вебер. (Страничка из истории физики). Подпись: П. Э.— 
«Вестник опытной физики и элементарной математики», 1901, № 311, 
-стр. 260—263.

Бачинский А. И. Вильгельм Вебер — творец электронной теории. — 
«Природа», 1916, № 10, стб. 1115— 1130.

Заслугам Вебера по созданию индуктивного телеграфного аппарата 
посвящена статья:

К столетию со дня рождения Вильгельма Эдуарда Вебера. — «Почто- 
во-телегр. журн.». Отдел неофиц., 1904, дек., стр. 1155—1156.
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Розенбергер Ф. История физики. Ч. 3, вып. 1, стр. 240—249; вып. 2, 
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Белькинд Л. Д., Конфедератов И. Я. и Шнейберг Я. А. История тех

ники, стр. 263, 285—287 и др.
1 Впервые электромагнитный телеграф изобрел известный электротехник 

П. Л. Шиллинг в России в 1832 г. (год первого публичного его показа).
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ЭМИЛИИ ХРИСТИАНОВИЧ ЛЕНЦ

(1804— 1865)

Эмилий Христианович Ленц вошел в историю русской и мировой нау
ки прежде всего как выдающийся физик-экспериментатор. Его работы по 
электромагнетизму и электрохимии, имеющие сами по себе большое зна
чение, явились вместе с тем важными звеньями в той цепи научных откры
тий. которые подготовили окончательное установление фундаментального 
закона природы — закона сохранения и превращения энергии. Не мень
шая заслуга принадлежит Ленцу и в разработке теоретических основ сов
ременной электротехники.

Э. X. Ленц родился 24 февраля 1804 года в г. Дерпте (ныне Тар
ту, Эстонская ССР). Шестнадцати лет он поступил на богословский фа
культет Дерптского университета. Однако уже в годы учения Ленц проя
вил такой большой интерес и такие способности к физике, что еще до окон
чания университета был приглашен принять участие в экспедиции, кото
рая под руководством известного путешественника О. Е. Коцебу отправ
лялась в 1823 году в кругосветное плавание. В 1826 году Ленц возвратил
ся с обширным научным материалом по геофизике. Результаты обработки 
этого материала оказались чрезвычайно ценными, что послужило поводом 
к избранию молодого ученого в 1828 году адъюнктом Петербургской ака
демии наук. В 1829— 1830 гг. Ленц участвовал в геофизических экспеди
циях по Кавказу и побережью Каспийского моря. В 1830 году он был из
бран экстраординарным, а четыре года спустя — ординарным академи
ком Петербургской академии наук.

К занятиям геофизикой и физической географией Ленц возвращался 
и в дальнейшем, но основной областью его деятельности с 1832 года ста
новится физика. В этом году Ленц начал исследования по электромагне
тизму. Повторив и проанализировав опыты Эрстеда и Ампера над взаимо
действием тока и магнита и взаимодействием токов, а также опыты Фара
дея по электромагнитной индукции, Ленц сформулировал правило для 
определения направления индуцированного (наведенного) тока в зависи-
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мости от движения проводника в магнитном поле. В отличие от существо
вавших ранее формулировок, имевших чисто геометрический смысл, пра
вило это в формулировке Ленца впервые вскрыло глубокий физический 
смысл связи между возникающим электрическим током и механическим 
движением проводника. Оно содержало в себе идею сохранения и превра
щения энергии, свидетельствуя, что электрическая энергия не возникает 
из ничего, а появляется за счет механической энергии, которая сама при 
этом уменьшается (замедление первоначального движения проводника).

В современной формулировке «правило Ленца» учитывает и электро
магнитную индукцию в проводнике при замыкании или размыкании дру
гого проводника (с током), расположенного вблизи первого. Объединяя 
оба эти случая, оно гласит, что наведенная в проводнике э. д. с. возникает 
за счет уменьшения тех изменений окружающего магнитного поля, кото
рые вызывают ее появление. Результаты этих работ Ленц изложил в док
ладе «Об определении направления гальванических токов, возбуждаемых 
электродинамической индукцией» (1833 г.). «Правило Ленца» широко 
используется в физике и теоретической электротехнике при всех расчетах, 
связанных с проявлением электромагнитной индукции.

В 1833 году Ленц точными опытами подтвердил закон Ома, в то вре
мя вызывавший у многих физиков серьезное недоверие. В процессе этой 
работы Ленц обнаружил, что теплота, выделяющаяся в проводнике при 
прохождении по нему тока, обратно пропорциональна проводимости про
водника. Однако серьезно заняться вопросами теплового действия тока 
Ленц смог лишь в конце 30-х — начале 40-х годов, когда был сконструиро
ван источник тока, обеспечивавший достаточное постоянство тока (бата
рея Даниэля), и усовершенствованы приборы для измерения силы тока и 
сопротивления проводника. К этому же времени Ленц изобрел спецчаль- 
ный очень точный прибор для измерения выделяющейся в проводнике 
теплоты. Узнав о вышедшей в 1841 году работе Джоуля, в которой был 
сформулирован закон теплового действия тока, выведенный, однако, на 
основании всего лишь нескольких измерений, Ленц не прекратил своих 
исследований. На большом экспериментальном материале он проверил и 
подтвердил этот закон, устранив, таким образом, все сомнения в его досто
верности. Исследования Ленца были опубликованы в его работе «G зако
нах выделения тепла гальваническим током» (1843— 1844). Закон тепло
вого действия тока, исключительно важный для физики и электротехники, 
справедливо вошел в историю науки как закон Джоуля —Ленца. Пока
зывая, что определенное количество электричества может вызвать выделе
ние в проводнике определенного количества тепла, он является яркой ил
люстрацией универсальности закона сохранения и превращения энергии.

В 1844 году Ленц открыл один из законов разветвленных токов. Он 
указал, что в параллельно соединенных участках разветвленной цепи, в 
которых имеются источники э. д. с., токи распределяются обратно пропор
ционально сопротивлениям этих участков. Через четыре года более общие 
законы разветвленных токов были сформулированы Кирхгофом.

К 40-м годам относятся и важные исследования по электрохимии, 
проведенные Ленцем совместно с его учеником А. С. Савельевым. В про
цессе этих работ было детально исследовано явление так называемой
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электролитической (или гальванической) поляризации — возникновения 
на границе металл-электролит, при прохождении тока в гальванической 
цепи, дополнительной э. д. с., снижающей эффективность гальванического 
элемента.

В эти же годы Ленц по существу установил эквивалентность тепловой 
и химической энергий, доказав, что при наиболее выгодном устройстве 
гальванической цепи количество выделяющейся в ней теплоты измеряется 
расходом химической энергии в гальванической батарее. Это еще и еще 
раз иллюстрировало всеобщность закона сохранения и превращения энер
гии.

Огромное значение имели начатые Ленцем в 1838 году исследования 
в области теоретической и практической электротехники, где он работал в 
тесном творческом содружестве с выдающимся русским электротехником 
Б. С. Якоби (1801 — 1874).

1838 году Ленц в статье «О некоторых опытах из области гальваниз
ма» впервые в истории науки сформулировал принцип обратимости элек
тромагнитного генератора (источника) тока, указав на возможность 
использовать электромагнитный генератор и в качестве источника механи
ческой энергии, т. е. как электродвигатель (электромотор). Тогда же Ленц 
осуществил свою идею на опыте. Это открытие явилось мощным стимулом 
к развитию электротехники.

Изучая работу электродвигателя, Ленц в 1847 году обнаружил так на
зываемую «реакцию якоря» и указал, как надо изменить конструкцию ма
шины, чтобы учесть действие этого эффекта. Совместно с Б. С. Якоби Ленц 
провел глубокие физические исследования, заложившие основу современ
ной теоретической электротехники.

Большое место в жизни Ленца занимала педагогическая деятельность. 
С 1836 года он преподавал физику в Петербургском университете, с 
1840 года был деканом физико-математического факультета, а с 1863 го
да — ректором университета. Кроме того, Ленц читал курс физики в ряде 
других учебных заведений Петербурга.

В 1864 году из-за болезни глаз он вынужден был отказаться от поста 
ректора у уехал лечиться в Италию. Ленц мечтал как можно скорее вер
нуться к работе, но 10 февраля 1865 года он внезапно скончался от 
кровоизлияния в мозг. Могила Ленца находится в Риме.

ТРУДЫ Э X. ЛЕНЦА

Ленц Э. X. Избранные труды. Ред. и примеч. чл.-корр. Акад. наук 
СССР Т. П. Кравца. Статьи проф. К. К. Баумгарта, акад. Л. С. Берга, 
чл.-корр. Акад. наук СССР Т. П. Кравца, Л., 1950. 521 стр., илл.; 2 л. 
портр. и карт. (Акад. наук СССР. Классики науки).

С о д е р ж а н и е :  Физические наблюдения, произведенные во время кругосвет
ного путешествия под командованием капитана Отто фон Коцебу в 1823, 1824. 1825 и 
1826 годах.— Об определении направления гальванических токов, возбуждаемых элек
трод ииамннеской индукцией. — О влиянии скорости вращения на индукционный ток, про
изводимый магнитно-электрическими машинами. — О законах электромагнитов (совме
стно с Б. С. Якоби).— О притяжении электромагнитов (совместно с Б. С. Я коби)—
О законах выделения тепла гальваническим током.

Переводы М. М. Айхингер, Т. Н. Кладо, М. В Савостьяновой.
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Ленц Эмилий Христианович (1804— 1865). — БСЭ, 2 изд., т. 24, 
1953, стр. 570—571, портр.

Ржонсницкий Б. Н. Эмилий Христианович Ленц. — «Физика в шко
ле», 1955, № 1, стр. 10— 18, портр.

Баумгарт К. К. Эмилий Христианович Ленц. (Краткий биографиче
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Нверава Г. К. Эмилий Христианович Ленц. — «Электричество», 1954, 
№ 2, стр. 68—72, портр.

Ленц — один из крупнейших электрофизиков своего времени. Плодотворное влия
ние физических идей Ленца на работы зарубежных ученых. Ленц — автор популярного 
«Р\тководства физики», долгое время сложившего единственным пособием для средгмх 
учебных заведений. Связь научных работ Ленца с потребностями практики В конце 
статьи: основные даты жизни и деятельности Э. X. Ленца.

Шателен М. А. Эмилий Христианович Ленц. 1804— 1865. — В кн.: Ша- 
телен М. А. Русские электротехники XIX века. М.—Л., Госэнергоиздат, 
1955. стр. 68—81.

Работы Э. X. Ленца в разных областях науки всегда носили оригинальный харак
тер и касались важнейших вопросов. Автор останавливается на некоторых из этшх ра
бот: «О законах электромагнитов», «О притяжении электромагнитов», «О законах вы
деления тепла гальваническим током» и на работах, проведенных Ленцем совместно с 
Б С. Якоби. Отмечается тщательность, которая была всегда характерна для работ 
Ленца.

Гогоберидзе Д. Б. Замечательный русский физик Э. X. Ленц.— «Вест
ник Ленингр. ун-та», 1950, № 2, стр. 3—29.

В статье характеризуется педагогическая деятельность Ленца, говорится о значе
нии его «научных работ, о достоинствах написаниях им учебников, о физиках, вышед
ших нз школы Летьа.

Лежнева О. А. Научная деятельность Э. X. Ленца в области физи
ки.— «Труды Ин-та истории естествознания» [Акад. наук СССР], 1952, 
т. 4, стр. 104— 139.

В первой части статьи приводятся важнейшие факты из биографии Ленца, во 
второй — обзор его научных прудов.

Лежнева О. А. и Ржонсницкий Б. Н. Эмилий Христианович Ленц. 
М.—Л., Госэнергоиздат, 1952. 190 стр.; 1 л. портр. (Деятели энергетиче
ской техники. Биогр. серия. Вып. 15).

Наиболее полная биография Э. X. Ленца, написанная на основе архивных и пе
чатных материалов. Центральное место занимает анализ его работ в области электри
чества и магнетизма, а также физической географии и геофизики. Широко освещена 
педагогическая деятельность Ленца, его роль в создании Петербургской школы физиков.
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i n  область явлений электромагнитной индукции и в  разработке теоретических основ 
электромагнетиэма. говорится о его заслугах в установлении принципа обратимости 
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ве — «Жури, м-ва нар. проев.», 1854, авг., отд. 5, стр. 1—22; сент., 
стр. 23 48.

Автор стать»— один из наиболее талантливых учеников и сотрудииков Ленца 
<1820-1860).
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Указатель состоит да трех разделов: 1. Труды Э. X. Ленца, опубликованные в пе
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РОБЕРТ ЮЛИУС МАИЕР

(1814—1878)

Имя Роберта Майера стоит первым в славном ряду исследователей,, 
которым принадлежит бессмертная заслуга окончательного установления 
одного из наиболее общих законов природы — закона сохранения и пре
вращения энергии.

Идеи, приведшие к установлению этого закона, вырабатывались в че- 
ловеческом сознании на протяжении жизни не одного поколения. Своими 
корнями эти идеи уходят в древнегреческую философию природы, а в но
вое время связаны с именами Декарта, Гюйгенса, Лейбница, Ломоносова 
и др. Первые формулировки закона сохранения и превращения энергии 
(или «сил», как тогда говорили) были даны в работах Сади Карно 
(1832 г .)1 и Фарадея (1840 г.).

Многие исследователи пытались подтвердить этот закон эксперимен
тально путем определения механического эквивалента теплоты.

Окончательное его установление, наиболее полная его формулировка 
как универсального закона природы, экспериментальное подтверждение и 
математическая обработка связаны в основном с именами трех ученых — 
Майера, Джоуля и Гельмгольца.

Роберт Майер родился 25 ноября 1814 года в маленьком немецком 
городе Хейлъбронне в семье аптекаря. Здесь, в среде ограниченных бюр
геров, прошла почти вся, за исключением нескольких лет молодости, тра
гически сложившаяся жизнь гениального ученого. Майер по профессии 
был врачом. В течение пяти лет (с 1832 г.) он изучал медицину в Тюбин
генском университете, но в 1837 году был исключен и даже подвергся 
краткосрочному тюремному заключению за участие в запрещенных сту
денческих собраниях. В 1838 году Майер защитил диссертацию и получил 
степень доктора медицины. Стремясь расширить свой кругозор, он в 1840' 
году принял участие в плавании на остров Яву в качестве судового врача1

1 Эти работы Карно стали известны -тишь в 1878 г.





на голландском судне «Ява». Это путешествие оказалось поворотным 
пунктом в судьбе Майера: в молодом провинциальном враче раскрылся 
гениальный физик.

4 июля 1840 года Майер прибыл в порт Сурабая (остров Ява), кото
рый находится в 8 градусах от экватора. Здесь он обратил внимание на 
одно интересное явление: цвет венозной крови у матросов был значи
тельно светлее, чем в северных широтах. Для местных врачей такое явле
ние не было новостью, но никто не задумывался над его причинами.

Майер впервые сделал попытку объяснить его тем, что в жарком поя
се для поддержания нормальной температуры тела должно «сгорать» 
(окисляться) в организме меньше пищевых продуктов, чем в холодных 
странах. Продолжая свои исследования, он установил, что количество 
сгораемых продуктов в организме при производстве им работы возрастает 
с увеличением работы. Тогда, по словам самого Майера, молниеносная 
догадка поразила его. Сопоставив два явления — увеличение количества 
сгорающих продуктов для увеличения тепла в теле, в одном случае, и уве
личение сгорания при производстве работы — в другом, — Майер сделал 
гениальный вывод: так как теплота и работа могут быть получены одним 
и тем же путем, за счет химических реакций в организме, то теплота и 
механическая работа могут и превращаться друг в друга. Этот вывод, сде
ланный в середине июня 1840 года, явился первым шагом Майера к уста
новлению закона сохранения и превращения энергии.

С этого времени вся научная деятельность ученого, все творческие си
лы его ума были посвящены обоснованию этого великого закона природы.

Возвратившись в феврале 1841 года в Хейльбронн, Майер публикует 
ряд работ, в которых излагает результаты своих исследований. Первая из 
егс работ — «О количественном и качественном определении сил» 
(1841 г., напечатана впервые в 1881 г.) — содержала еще незрелые рас
суждения о «силе». Но уже во второй—«Замечания о силах неживой при
роды», написанной в конце 1841 года и опубликованной в 1842 году, Май
ер более определенно подразумевает под «силой» то, что теперь называют 
энергией.

В работе 1842 года Майер впервые формулирует свою основную 
идею — идею взаимопревращения качественно различных, не сводимых 
друг к другу форм энергии (причин, как он их называет). Впервые (если 
не считать неизвестной тогда работы Сади Карно) Майер вычисляет на 
основании опытных данных механический эквивалент тепла. Из соотноше
ния теплоемкостей атмосферного воздуха при постоянном давлении и при 
постоянном объеме Майер выводит величину механического эквивалента, 
равную 365 кГм на 1 ккал. теплоты (впоследствии он получил более точ
ный результат — 425 кГм/ккал) ■. В связи с этими вычислениями Майер

# высказал интересную мысль, что в машинах выгоднее было бы превра
щать химическую энергию топлива не в теплоту, а, например, в электриче
ство и только затем уже в механическую работу. Именно такая последова
тельность превращений имеет место в современных тепловозах, которые

1 Современное значение 427 кГм/ккоа.
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представляют собою один из самых эффективных в настоящее время ти
пов железнодорожного транспорта.

Наиболее зрелой работой Майера является его большая статья «Ор
ганическое движение в его связи с обменом веществ» (1845 г.). В этой ра
боте Майер решительно выступил против распространенного тогда мнения 
о возможности существования в природе неизменной «силы» (энергии), 
«...которая, обнаруживая действие, сама при этом не убывает» ’. Он рас
смотрел почти все известные тогда виды превращения энергии в неживой 
природе и дал свою окончательную формулировку закона сохранения и 
превращения энергии. Майер утверждал, что «сила» может существовать 
в качественно различных формах; такими формами «силы» являются: 
«сила падения» (потенциальная энергия), движения (кинетическая энер
гия), теплота, электричество, «сила» (энергия) химических и физиологи
ческих процессов. Все они могут превращаться друг в друга в неизменных 
количественных соотношениях.

Отнеся теплоту, электричество, магнетизм к «силам» (энергии), Май
ер тем самым выступил против теорий «невесомых жидкостей» — теплоро
да, электрического и магнитного флюидов и т. п. «Не существует никаких 
нематериальных материй»,— утверждал он 2.

Но основная цель Майера в работе 1845 года заключалась в том, что
бы рассмотреть с точки зрения закона сохранения и превращения энергии 
явления живой природы, в частности, физиологические явления и таким 
образом развенчать широко распространенную в то время идеалистиче
скую теорию, по которой процессы в живом организме происходят благо
даря особой, нематериальной «жизненной силе». Майер впервые сделал 
попытку’ объяснить работу мускулов как результат превращения в них 
химической энергии приносимых кровью питательных веществ. Одним 
из первых он высказал в этой работе мысль, что растения являются слож
ной химической лабораторией, где совершается переход поглощаемой ими 
солнечной энергии в энергию химическую. Позднее эти мысли Майера по
лучили блестящее подтверждение в классических трудах К. А. Тимиря
зева.

В более поздней статье — «К вопросу о динамике неба» (1848 г ) .— 
Майер пытался объяснить с точки зрения закона сохранения и превраще
ния энергии источники энергии излучения Солнца (предположив, что она 
возникает за счет энергии падающих на Солнце метеоритов). С этой же 
точки зрения он рассматривал явление приливов и отливов.

Величайшее открытие Майера — установление закона сохранения и 
превращения энергии вначале не только не встретило признания, но имело 
для ученого самые трагические последствия. В научных кругах знали лишь 
о второй, еще далеко не совершенной работе Майера 1842 года. Работу 
1845 года ему лишь с трудом удалось издать на собственные средства в 
Хейльбронне в виде отдельной брошюры, которая долгое время остава
лась почти никому не известной. Отчасти на этом основании первооткры

1 М а й е р  Г. Закон сохранения « превращения энергии Четыре исследования 
1641— 1Я51. М.. Гостехтеоретнздат, 1933, стр. 112.

* Там же. стр. 130.

2D3



вателем закона сохранения и превращения энергии английские ученые- 
провозгласили Джоуля. Позже высоко оценивались работы в этом направ' 
лении Гельмгольца. О Майере попросту ничего не знали. Когда же он сде
лал попытку защитить свой приоритет, против него началась дикая трав
ля со стороны местных ученых и в печатных органах Хейльбронна. Упор
ное нежелание их прислушаться к доводам Майера и даже прямой отказ 
печатать его работы, крайне тяжелая обстановка в семье, где его считали 
чуть ли не помешанным, — все это привело Майера к тяжелому нервному 
расстройству, а в 1850 году даже к попытке покончить жизнь самоубийст
вом, после чего он навсегда остался калекой. В 1851 году Майер заболел 
воспалением мозга и после болезни был без всяких серьезных оснований 
упрятан родственниками в дом для умалишенных, где провел целый год 
в ужасных физических и нравственных страданиях. Когда в 1853 году 
Майера выпустили на свободу, он оказался совершенно забытым.

Только в конце 50-х и начале 60-х годов начались выступления уче
ных в защиту научных прав Майера (Либих, Тиндаль, Клаузиус). Науч
ные заслуги Майера признал и Гельмгольц. В 1854 году в докладе о взаи
модействии сил природы он сказал: «Первый правильно понял и форму
лировал закон, о котором идет здесь речь (закон сохранения энер
гии. — С. £ .) , немецкий врач в Хейльбронне Р. Ю. Майер в 1842 г.». В 
1858 году Майер был избран почетным членом Базельского общества есте
ствоиспытателей.

Вместе с тем в том же 1858 году распространился слух, что он умер 
в доме для умалишенных. Сообщение об этом было помещено даже в 
крупнейшем биографическом словаре Поггендорфа.

В 1867 году вышло полное собрание сочинений Майера — «Die 
Mechanik der Warme in gesammelten Schriften von Robert Mayer» 
(последующие издания в 1874 и в 1893 гг.).

В 1862 году Майер вновь вернулся к научной деятельности. Однако 
последние 16 лет жизни уже ничего не прибавили к его исследованиям 
40-х годов. Перенесенные потрясения остались тяжелой раной в душе уче
ного до самой его смерти 20 марта 1878 года.

Наиболее глубокую оценку научным заслугам Роберта Майера дал 
(в 70-е годы) Фр. Энгельс в «Диалектике природы», которая, однако, впер
вые увидела свет лишь в 1925 году. Энгельс писал: «•Количественное по
стоянство движения было высказано уже Декартом и почти в тех же вы
ражениях, что и теперь (Клаузиусом, Робертом Майером). Зато превра
щение формы движения открыто только в 1842 г., и это, а не закон коли
чественного постоянства, есть новое»1. И далее: «...Майер... в 1845 г. ...су
мел сообщить гораздо более гениальные вещи об «отношениях между раз
личными процессами природы», чем Гельмгольц в 1847 г.»2.

1 Э н г е л ь с  Ф. Диалектика природы. М., 1955. стр. 224— 225.
3 Там же, стр. 52.
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ДЖЕМС ПРЕСКОТТ ДЖОУЛЬ

(1818—1889)

Научная деятельность английского физика Джоуля охватывала в ос
новном три важнейшие области физики — электромагнетизм, теорию те
плоты и теорию строения материи.

В историю мировой науки он вошел прежде всего как один из осно
воположников кинетической теории газов. Наряду с Робертом Майером и 
Гельмгольцем Джоулю принадлежит также честь окончательного уста
новления закона сохранения и превращения энергии.

Джемс Прескотт Джоуль родился 24 декабря 1818 года в г. Манче
стере. Отец его был пивоваром и владельцем пивоваренного завода, на 
котором и сам Джоуль работал в течение почти 20 лет (до 1854 г.). В то 
же время Джоуль, глубоко интересовавшийся химией, физикой и матема
тикой, брал частные уроки у знаменитого английского химика и физика 
,1жона Дальтона (1766— 1844).

Научная деятельность Джоуля началась с изобретения им в 1838 году 
электрического двигателя, в котором он один из первых использовал вра
щательное движение проводников с током в магнитном поле1.

В процессе опытов с электрической машиной молодой физик сделал 
в 1840 году свое первое научное открытие — обнаружил явление магнит
ного насыщения, т. е. такого состояния намагничиваемого тела, при кото
ром совсем или почти совсем прекращается дальнейший рост его намаг
ниченности, несмотря на увеличение внешнего магнитного поля. Джоуль 
вычислил и величину магнитного насыщения (для мягкого железа). Это 
открытие оказалось чрезвычайно важным как для электротехники, так и 
для теоретической физики, позволяя при известных условиях определять 
магнитные моменты атомов ферромагнетика.

Одним из первых Джоуль обратил самое пристальное внимание на 
проблему точного измерения электрического тока. Он ввел в своих иссле-

1 Впервые электричеомий двигатель с ротационным (вращательным) движением 
предложил известный русский электротехник, вяюследствм академик Б С Ялобч в 
1834 г.
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/топаннях точную единицу величины тока. За единицу он предложил при
нять такое количество электричества, при пропускании которого через 
проводник можно разложить 9 г  воды. Продолжая свои работы, Джоуль 
уже в декабре того же 1840 года в «Протоколах Королевского общества» 
сообщил об открытии им закона, согласно которому количество тепла, вы
деляющегося в проводнике при прохождении по нему электрического тока, 
пропорционально квадрату силы тока, сопротивлению в цепи и времени 
протекания тока1. Джоуль сформулировал этот закон на основании всего 
лишь трех не очень надежных измерений, сумев, однако, верно схватить 
основные зависимости между соответствующими физическими величи
нами.

Несколько позже (1844 г.) опубликовал свои результаты русский фи
зик Э. X. Ленц, который на основании огромного экспериментального ма
териала проверил и подтвердил этот закон. Поэтому в науку закон тепло
вого действия тока вошел как закон Джоуля-Ленца. Он играет огромную 
роль в современной физике. Закон Джоуля-Ленца лежит в основе расчета 
любых электрических цепей, всех электронагревательных и многих элек
троосветительных приборов. Для самого Джоуля это открытие сыграло 
колоссальную povib. Наблюдавшееся им на опыте превращение электриче
ства в теплоту, строгая связь между колчествами того и другого — все 
это навело ученого на глубокие размышления, результатом которых было 
установление Джоулем, независимо от Майера, закона сохранения и пре
вращения энергии. Джоулю принадлежит заслуга доказательства этого 
закона путем осуществления точных количественных опытов над превра
щением в теплоту различных видов энергии (энергии электрического тока, 
энергии сжатия и расширения газов и др.). Основным и классическим по 
простоте и точности был его опыт (1843 г.) по превращению механической 
энергии в теплоту: вода нагревалась за счет трения о лопасти, вращав
шиеся в калориметре под действием падающего груза. Этот опыт позволил 
непосредственно определить механический эквивалент теплоты и до сих 
пор используется в физических лабораториях для наиболее наглядной де
монстрации закона сохранения и превращения энергии.

Результаты своих исследований Джоуль изложил в том же 1843 году 
в работе «О тепловом эффекте магнитоэлектричества и механическом зна
чении тепла». В дальнейших работах (1847 и 1850 гг.) Джоуль усовершен
ствовал постановку своего опыта для определения механического эквива
лента тепла. Метод Джоуля вошел во все учебники физики. Значение, по
лученное Джоулем для механического эквивалента тепла, в среднем было 
немного больше 425 кГм на одну большую калорию тепла (по современ
ным данным 427 кГм!ккал).

О своих исследованиях Джоуль дважды (в 1843 и 1847 гг.) доклады
вал на физико-математической секции Британской ассоциации ученых, 
однако значение его работ не сразу было понято и оценено. Джоуль писал 
об этом: «Сообщение должно было пройти без обсуждений, если бы, одна-

1 Полное изложение открытия Джоуля было опубликовано в 1841 г. з <Phb 
losophical .Magazine». Собственно упоминания о времени в формулировке закона, дан
ной Джоулем, не было; зависимость от времени подразумевалась сама собою.
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ко, не поднялся с места один молодой человек и своими разумными заме
чаниями не возбудил живого интереса к новой теории». Это был Уильям 
Томсон, в будущем один из крупнейших физиков мира. С 1847 года нача
лось тесное творческое содружество Джоуля и Томсона.

Итогом исследований, начатых ими совместно и длившихся несколь
ко лет, было открытие явления, которое получило название эффекта Джоу
ля-Томсона. Сущность этого явления заключается в том, что при переходе 
свободно расширяющегося газа из резервуара, где он находится под высо
ким давлением, в резервуар с меньшим давлением, температура большин
ства газов и воздуха понижается, так как при быстром свободном расши
рении внутренняя энергия газа расходуется на преодоление сил сцепления 
молекул газа. Нагреться же от окружающей среды газ не успевает, так 
как, вследствие сравнительной быстроты процесса, расширение идет почт» 
адиабатически (т. е. без теплового обмена с окружающей средой).

При перепаде давлений в 1 атм температура меняется всего на 
О, 25°С, поэтому Джоулю и Томсону при современном им состоянии экспе
риментальной техники с трудом удалось обнаружить такие ничтожные из
менения температуры. Но впоследствии, в 80-е годы, с общим развитием 
техники, с появлением мощных воздушных насосов, способных нагнетать 
газ до очень высоких давлений, на основе эффекта Джоуля-Томсона был 
разработан метод сжижения газов, который долгое время был единствен
ным методом и имел чрезвычайно большое значение как научное, так и 
техническое.

В своих исследованиях по физике газов Джоуль рассматривал газ с 
молекулярно-кинетической точки зрения, т. е. как совокупность большого 
числа движущихся молекул.

Именно Джоуль впервые провел глубокие систематические экспери
ментальные и теоретические исследования газов, исходя из молекулярно
кинетических представлений об их природе и механических представлений 
о теплоте. На этой основе Джоуль впервые теоретически вычислил тепло
емкости некоторых газов. Он первый вычислил также скорость собствен
ных движений молекул в газах, исследовал их зависимость от температу
ры газа и с помощью этого теоретически обосновал закон Мариотта — 
Гей-Люссака. Давление на стенки сосуда Джоуль правильно объяснял 
как результат непрекращающихся ударов молекул, находящихся в тепло
вом движении.

Джоулю принадлежит первый расчет термодинамической шкалы абсо
лютных температур (шкалы Кельвина). Температура тела в термодинами
ческой шкале Кельвина (У. Томсона) определяется произведенной рабо
той и вычисляется «а основе законов термодинамики, общих для всех ве
ществ. При определении же температуры с помощью термометров, т. е. по 
величине теплового расширения тех или иных веществ (ртуть, спирт), для 
построения температурной шкалы термометра необходимо учитывать раз
личный характер расширения веществ.

Свои исследования и выводы по молекулярно-кинетической теории га
зов Джоуль изложил в сочинении «Некоторые замечания о теплоте и о 
строении упругих жидкостей» (1851 г.).



Всего при жизни ученого было опубликовано 97 его научных работ. 
20 из них были выполнены совместно с У. Томсоном. В 1849 году за боль
шие научные заслуги Джоуль был удостоен медали Коплея, а еще через 
год избран в члены Лондонского королевского общества. Он был также 
почетным доктором физики Эдинбургского (с 1871 г.) и Лейденского (с 
1875 г.) университетов.

Умер Джоуль 11 октября 1889 года.

ТРУДЫ Д.  П. ДЖОУЛЯ

Джоуль Д . П. Некоторые замечания о теплоте и о строении упругих 
жидкостей. — В кн.: Основатели кинетической теории материи. М.—Л., 
ОНТИ. Глав. ред. техн.-теорет. лит., 1937, стр. 31—38.

Сообщение, доложенное на собранию членов Манчестерского литературного и фи 
лософского общества 3 октября 1848 года. Впервые опубликовано в 1851 году.
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Джоуль Джемс Прескотт (1818— 1889).— БСЭ, 2-е изд., т. 14, 1952, 
стр. 238, портр.

Блох М. А. Биографический справочник. Выдающиеся химики и уче
ные XIX и XX столетий, работавшие в смежных с химией областях науки 
Т. 1. Л., Науч. хим.-техн. изд., 1929, стр. 337—338, портр.

Радовский М. И. Джемс Прескотт Джоуль. (К 50-летию со дня смер
т и ).— «Книга и пролетарская революция», 1939, № 11, стр. 104— 106.
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ЖАН БЕРНАР ЛЕОН ФУКО

(1819— 1868)

Французский физик Леон Фуко родился 18 сентября 1819 года в Па
риже. Отец его был известным книгоиздателем. Уже в детстве Фуко про
явил незаурядные способности — в 13 лет он почти без всяких инстру
ментов мастерил сложные технические игрушки (телеграф, паровую 
машину и др.). В юности Фуко интересовался медициной и даже намере
вался посвятить себя хирургии. Однако намерение это осталось неосу
ществленным: Фуко оставил медицину. Связанная же с ней работа с 
микроскопом привела его в совсем другую область — область экспери
ментальной физики, где он нашел свое настоящее призвание.

Фуко занимался механикой, электричеством и электромагнетизмом, 
оптикой, теплотой, всюду проявляя выдающийся талант экспериментато
ра. Все приборы, с которыми Фуко проводил свои опыты, были построены 
им самим и постепенно составили физический кабинет ученого, прославив, 
шийся далеко за пределами Франции.

Еще будучи студентом-медиком, Фуко сконструировал прибор для 
электрического освещения поля зрения микроскопа и уже вскоре после 
изобретения фотографии (в конце 30-х гг. XIX столетия) впервые стал 
получать отчетливые снимки объектов под микроскопом. Ему принадле
жит также изобретение первого автоматического регулятора света для 
дуговой электрической лампы. В частности, при помощи регулятора Фуко 
в Парижском оперном театре имитировали восход солнца.

В 1850 году Фуко при помощи усовершенствованного им вращающе
гося зеркала блестяще осуществил идею Араго — измерил скорость света 
в воде и воздухе. Результаты этих опытов, показавшие, что свет распро
страняется в воде медленнее, чем в воздухе, надолго прекратили спор 
между сторонниками корпускулярной и волновой теорий света, разрешив 
его в пользу последней. В том же году Фуко был удостоен за эти иссле
дования золотой медали Коплея.
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В 1852 году Фуко изобрел гироскоп — прибор, представляющий со
бою укрепленное в кардановом подвесе твердое тело, которое, будучи 
приведено в быстрое вращение вокруг некоторой оси, сохраняет направ
ление в пространстве этой оси вращения. Фуко сконструировал ряд гиро
скопических приборов, с помощью которых можно было наблюдать и 
изучать вращение твердого тела.

Свойства гироскопа широко используются в современной технике: 
для придания устойчивости кораблям и самолетам во время движения 
(гироуспокоители), для определения направления (гирокомпасы) и даже 
для автоматического управления движением самолетов, судов, реактиз- 
ных снарядов (гирорулевые).

Назначенный в 1855 году на специально для него учрежденную долж
ность физика в Парижской обсерватории, Фуко и тут сделал ряд корен
ных усовершенствований. Он впервые разработал точный метод изготов
ления зеркал для крупных рефлекторов и предложил (как и независимо 
от него немецкий ученый К- Штейнгейль) делать вместо металлических 
более легкие и дешевые стеклянные зеркала, покрывая их тонкой пленкой 
серебра которую при потускнении легче сменить, чем перешлифовывать 
металлическое зеркало.

Фуко принадлежит также изобретение ряда других приборов и при
способлений.

Всемирную славу принес ученому его знаменитый опыт с маятником, 
наглядно демонстрирующий вращение Земли вокруг своей оси.

Наиболее ранние записи о видимом отклонении плоскости качаний 
свободно подвешенного маятника в направлении слева направо относятся 
ко второй половине XVII века (ученик Галилея Винченцо Вивиани; 
итальянский физик Джованни Полени, впервые указавший на связь этого 
явления с суточным движением Земли). В конце XVIII века уже выска
зывалась мысль о том, что плоскость качания маятника стремится сохра
нить свое направление в пространстве. Однако никто и никогда до Фуко 
не проводил точных опытов, а тем более не пытался обосновать теорети
чески это замечательное явление. Но даже и эти отдельные замечания, 
обнаруженные впоследствии в неизданных рукописях упомянутых ученых, 
не были известны Фуко. Полная самостоятельность его опыта не подле
жит сомнению.

Первый удачный опыт Фуко, названный позже его именем, относится 
к 1851 году. Плоскость качаний маятника (металлический шар весом 5 кг 
на металлической нити длиной 2 м) за 30 мин. заметно повернулась в 
направлении вращения небесной сферы (т. е. слева направо). Повторив 
вслед за этим свой опыт в больших масштабах на Парижской обсервато
рии, Фуко в сообщении Парижской академии наук сформулировал точ
ный закон видимого отклонения плоскости качаний маятника в зависи

1 В настоящее время рабочую поверхность стеклянных зеркал для рефлекторов 
покрывают тонким слоем алюминия путем испарения его в вакууме. Слой алюминия 
практически не тускнеет и имеет высокий коэффициент отражения.
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мости от угла поворота Земли и географической широты места наблю
дения.

Вскоре после опубликования исследований Фуко в Парижском Пан
теоне начали демонстрировать опыт Фуко с громадным маятником: дли
на стальной проволоки была равна 67 м, ее диаметр — 1,4 мм, а чече
вица с острием весила 28 кг. Одно полное колебание маятник совершал 
за 16 сек., пробегая при этом расстояние в 14 м. В семи метрах от центра 
плоскость маятника поворачивалась за один период (16 сек.) на 2,5 мм. 
Опыт с маятником вызвал сенсацию. Большие толпы народа стекались 
посмотреть на это чудо— возможность своими глазами видеть суточное 
вращение Земли. Со всех концов мира в Париж направлялись сотни пи
сем с расспросами о необыкновенном маятнике.

При жизни Фуко в Париже был сооружен еще один большой маят
ник его имени. Он демонстрировался на Парижской выставке в 1855 го

ду. Колебания этого маятника поддерживались специальным электромаг
нитным устройством, также изобретенным Фуко.

Среди многочисленных повторений опыта Фуко наиболее грандиоз
ным явилась демонстрация его в Исаакиевском соборе в Ленинграде 
(1931). Это был самый большой из всех где-либо сооружавшихся маят

ников Фуко: длина нити равнялась 98 м при диаметре в 1 мм, чугунный 
шар, подвешенный на ней, весил 60 кг. В течение одного периода (20 сек.) 
на расстоянии 5 м от центра плоскость качаний поворачивалась на 6 мм.

После 1851 года Фуко демонстрировал вращение Земли и при помо
щи своего гироскопа.

Из других научных достижений Фуко должны быть отмечены откры
тые и впервые описанные им так называемые «токи Фуко» — индукцион
ные вихревые токи, возникающие в массивных сплошных проводниках 
при изменении пронизывающего их магнитного потока и вызывающие на
гревание этих проводников. Уменьшение вредных токов Фуко в трансфор
маторах путем замены сплошного сердечника сердечником из тонких изо
лированных пластин значительно повышает их эффективность. Вместе 
с тем во многих областях техники токи Фуко оказались весьма полезными 
(в металлургии, например, где они широко используются для плавки ме
таллов, в вакуум-технике и др.).

Работы Фуко — его решающий опыт, подтвердивший справедливость 
волновой теории света, блестящие опыты с маятником — далеко не сразу 
были оценены Парижской академией наук. Попытка Фуко выставить в 
1857 году свою кандидатуру в Академию окончилась неудачей, хотя он 
и прошел по числу голосов. Только спустя восемь лет, когда Фуко уже 
был членом Лондонского королевского общества и Берлинской академии 
наук, его избрали, наконец, в члены Парижской академии. В 1860 году 
Фуко был избран также в члены-корреспонденты Петербургской академии 
яаук.

В последние годы жизни ученого ему пришлось отдавать свои силы 
главным образом техническим изобретениям, требовавшим громадного 
умственного напряжения, что подрывало его весьма слабое здоровье. По
следним изобретением Фуко был знаменитый регулятор скорости, с по
мощью которого на Всемирной промышленной выставке в Париже в
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1867 году одновременно управлялись всс машины американского па
вильона — от маленьких ткацких станков до огромных деревообделочных 
машин.

Фуко мечтал заняться чисто научными проблемами, строил планы на 
десятки лет вперед. Но тяжелая неизлечимая болезнь приковала его к 
постели, и после шести месяцев мучительных страданий, 11 февраля
1868 года, на 48-м году жизни Фуко скончался.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ Ж. Б. Л. ФУКО
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Верин А. Опыт Фуко. Научно-популярный очерк. Л.—М., Гостехтео
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Пильчиков Н. Д. О маятнике Фуко.— «Вестник опытной физики и 
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ющие « к а ж д о м у  повторить этот важ ны й опыт».
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ГЕРМАН ЛЮДВИГ ФЕРДИНАНД ГЕЛЬМГОЛЬЦ

(1821— 1894)

Герман Людвиг Фердинанд Гельмгольц — одни из крупнейших есте
ствоиспытателей XIX века. Его научные труды охватывают важнейшие 
области физики, механики, физиологии, математики, а также филосо
фии. Гельмгольц, как писал о нем Д. К. Максвелл, был «...замечательней
шим примером ученого, у которого широкое знакомство с наукой соеди
нялось с глубиной и основательностью знаний, с основательностью, тре
бовавшей овладения, многими науками и этим самым оставившей свой 
след в каждой из них»

Гельмгольц родился 31 августа 1821 года в Потсдаме в семье учи
теля гимназии. Еще в школьные годы он увлекся естественными науками, 
особенно физикой. Семнадцати лет Гельмгольц по настоянию родителей 
поступил в Королевский медико-хирургический институт в Берлине. По
сле окончания его он должен был отработать несколько лет военным хи
рургом в Потсдаме.

Однако ни это невольное уклонение в медицину, вопреки его основ
ным интересам, ни загруженная работой суровая жизнь в потсдамских 
казармах не заглушили в Гельмгольце духа исследователя и прежде все
го физика. Занятия же медициной прибавили к его биографии еще и вы
дающиеся исследования в области физиологии.

Физиологии были посвящены первые научные исследования Гельм
гольца, начатые в 40-е годы. Но и здесь его интересуют прежде всего про
блемы физического характера. Гельмгольц выступает против теории 
«жизненной силы», видя в ней «вечный двигатель». Этой теории он про
тивопоставляет утверждение, что процессы в живом организме подчиня
ются закону сохранения энергии («силы», как тогда говорили), в спра
ведливости которого Гельмгольц был уверен уже в эти годы. Не зная ни
чего о работах Р. Майера и почти ничего об опытах Джоуля, Гельмгольц

1 М а к с в е л л  Д . К. Речи и статьи. М.—JI., Гостехиздат, 1940. стр. 177.
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пытается доказать этот закон в опытах над сокращением мышцы от 
электрического заряда.

Далее Гельмгольц ставит перед собою более широкую задачу— по
казать применимость закона сохранения энергии ко всем известным то
гда" физическим явлениям. Эту задачу он блестяще решает в своей клас
сической работе «О сохранении силы», вышедшей в 1847 году. Сам 
Гельмгольц рассматривал ее как работу, в которой только проясняются 
уже известные факты. Однако действительное ее значение было неизме
римо больше. В этой работе Гельмгольц дал математическое выражение 
закона сохранения энергии и впервые теоретически показал его универ
сальность. Работа «О сохранении силы», встреченная вначале некоторыми 
физиками враждебно, вскоре принесла молодому ученому широкую из
вестность и заслуженную славу. В 1848 году Гельмгольц получает при
глашение в Берлинскую академию художеств на место преподавателя 
анатомии, что дает ему возможность досрочно оставить утомительную ра
боту военного хирурга. Вскоре он становится профессором анатомии и 
физиологии в Кенигсбергском (с 1849 г.), а затем в Боннском (с 1855 г.) 
и в Гейдельбергском (с 1858 г.) университетах.

В эти годы Гельмгольц делает выдающиеся открытия в области фи
зиологии — открывает нервную клетку (нейрон) и устанавливает 
(1850 г.) фундаментальной важности факт, что возбуждение по нерву 
распространяется не мгновенно, как считали до него, а с конечной 
скоростью, равной нескольким десяткам метров в секунду.

В своих физиологических исследованиях Гельмгольц все чаще высту
пает как физик. Особенно сильно проявилось это в епо работах по акусти
ке («О комбинационных тонах»; «О механизме слуховых косто
чек и барабанной перепонки» и др.). В этих работах Гельмгольц 
создал классическую теорию слухового аппарата человека, восприятия им 
звука, разработал физические и физиологические основы теории музыки. 
Он исследовал колебание скрипичной струны и впервые решил сложней
шую задачу о звучании органной трубы, которую до него не удавалось 
решить таким выдающимся математикам, как Д. Бернулли, Эйлер, Лаг
ранж и Пуассон.

Результаты своих работ в области акустики Гельмгольц объединил 
затем в большом труде — «Учение о восприятии звуков».

Одновременно с занятиями акустикой Гельмгольц вел исследования в 
области физиологической и физической оптики. Первым крупным откры
тием Гельмгольца в оптике было изобретение им в 1851 году глазного 
зеркала (офтальмоскопа), которое сделало возможным наблюдение 
внутреннего строения глаза у живого человека и в настоящее время при
меняется в медицине.

В области физиологической оптики основной заслугой Гельмгольца 
является разработка теории пространственного и цветового зрения 
(1859—1866), в основу которой было положено признание существования 
трех основных цветоощущающих элементов в сетчатке глаза (мысль об 
этом впервые высказал М. В. Ломоносов). Гельмгольц показал, что, 
кроме красного и зеленого, третьим основным цветом, воспринимае-
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мым сетчаткой глаза, является фиолетовый, а не синий, как это утверж
дал в свое время Юнг.

Итогом обширных и многообразных исследований Гельмгольца в 
области теории зрения является его большой труд «Руководство по фи
зиологической оптике» (1867 г.).

Ему же принадлежат такие важные экспериментальные исследова
ния по физиологической оптике, как исследование явлений аккомодации 
и вращения глазного яблока.

В области физической оптики Гельмгольц исследовал так называемую 
разрешающую способность микроскопа и один из первых разработал тео
рию аномальной дисперсии. Гельмгольцу принадлежит также изобрете
ние (в 1857 г.) телестереоскопа — прообраза полевого бинокля.

Наконец третьей областью исследований, проведенных Гельмгольцем 
в период 50—60-х гг., были его теоретические работы по гидродинамике.

В работе «Об интегралах уравнений гидродинамики, соответствую
щих вихревым движениям» (1858 г.) Гельмгольц создал классическую 
теорию вихревого движения, получившую в XIX веке чрезвычайно широ
кое распространение. Выявленная им аналогия между свойствами вихре
вого движения жидкости и свойствами магнитного поля электрического 
тока оказала влияние на развитие теоретической электродинамики. Тео
рия Гельмгольца привела к попыткам представить электродинамические 
явления как следствия механических вихревых движений в особой сре
де — мировом эфире. Уильям Томсон выдвинул гипотезу вихревого 
строения материи, утверждая, что атомы представляют собою лишь вихри 
в эфире. Другой знаменитый английский физик Дж. Томсон уже в начале
XX века пытался построить вихревую модель кванта света. Однако эти 
попытки не были плодотворными.

Крупным исследованием Гельмгольца в области гидродинамики яв
ляется его работа «О прерывном движении жидкости» (1868 г.), где 
рассматриваются движения со скачкообразным изменением скорости.

Работы по гидродинамике принесли Гельмгольцу славу крупнейшего 
физика-теоретика. Еще раньше Гельмгольца приглашали руководить ка
федрой физики в Оксфорде, а затем, в 1871 году, в Кембридже и Берли
не. Гельмгольц принял последнее предложение и с 1871 года возглавил в 
Берлинском университете кафедру физики. Кроме того, Гельмгольц руко
водил физическим институтом при университете со времени основания 
этого института в 1874 году и до 1888 года, когда он был избран прези
дентом вновь созданного в Берлине Государственного физико-техниче
ского института. К берлинскому периоду деятельности Гельмгольца отно
сятся его фундаментальные работы в области электродинамики, механи
ки, термодинамики и электрохимии.

Гельмгольц был одним из крупнейших представителей механистиче
ской физики. Еще в работе «О сохранении силы» он пыта-яся свести все 
явления природы, в частности электромагнитные, к действию централь
ных механических сил, подобных силам тяготения, но это ему не уда
лось. Продолжая исследования электромагнитных явлений, Гельмгольц в
1869 году создал свою теорию электродинамического потенциала — наи
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более полную теорию электродинамических, явлений, основанную на пред
ставлении о дальнодействии. Она сменила собою электродинамику В. Ве
бера несостоятельность которой как противоречащей закону сохранения 
энергии теоретически доказал Гельмгольц и экспериментально — его 
ученик Г. Герц. Однако и теория Гельмгольца не выдержала опытной 
проверки и была опровергнута другим учеником Гельмгольца — 
русским физиком Н. Н. Шиллером. Теория дальнодействия оказалась 
неприменимой к электродинамическим явлениям. Убедившись в этом, 
Гельмгольц сразу же после появления теории электромагнитного поля 
Фарадея — Максвелла (1873 г.) принял основные положения этой тео
рии, опиравшейся на представление близкодействия. Однако Гельмгольц 
не оставил попыток свести электромагнитные явления к явлениям меха
ническим (согласно теории Масквелла заряды взаимодействуют через 
посредство механической среды — эфира). В одной из последних работ, 
в 1892 году, Гельмгольц показал применимость к электродинамическим 
явлениям одного из наиболее общих принципов механики — принципа 
наименьшего действия.

В середине 70-х годов Гельмгольц возвратился к своим исследованиям 
в области электрохимии, начатым еще в молодости, и завершил их созда
нием теории гальванической поляризации как следствия закона сохранения 
энергии. Эту теорию Гельмгольц впервые изложил в своей знаменитой ре
чи, посвященной Фарадею (1881 г.). В этой же речи, опираясь на работы 
Фарадея по электролизу, он один из первых решительно выдвинул гипо
тезу атомного строения электричества. «Если мы допускаем существова
ние химических атомов, — говорил Гельмгольц, — то мы принуждены за
ключить отсюда далее, что также и электричество как положительное, 
так и отрицательное разделяется на определенные элементарные количе
ства, которые играют роль атомов электричества»1.

Исследования химических процессов в гальваническом элементе при
вели Гельмгольца к разработке термодинамической теории химических 
процессов, т. е. к применению в химии второго начала термодинамики. В 
частности, с этой точки зрения Гельмгольц развил идеи Клаузиуса 
(1857 г.) об электролизе в гальваническом элементе. Наиболее важным 
результатом исследований в этой области было создание Гельмгольцем 
учения о свободной и связанной энергии, т. е. учения о том, что в теле не 
вся энергия может превращаться в любые другие ее виды (свободная 
энергия); часть энергии тела способна проявляться только в виде тепло
ты (связанная энергия). Эти понятия являются фундаментальными в сов
ременной химической термодинамике.

Последние работы Гельмгольца (вплоть до 1894 г.) были посвящены 
обоснованию принципа наименьшего действия как наиболее общего зако
на природы. Эта попытка Гельмгольца (как и многих других физиков) не 
увенчалась, однако, успехом.

Научные теории Гельмгольца благодаря его замечательному мате
матическому таланту отличались большой строгостью и стройностью. Он

1 Г е л ь м г о л ь ц  Г.  Популярные речи. Ч. 1. Спб., 1896, стр. 124.
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оставил глубокий след и в самой математике, где одним из первых разви
вал идеи Лобачевского и Римана.

Большое внимание Гельмгольц уделял вопросам философии. Однако 
философия его, как и большинства ученых XIX века, отличалась непосле
довательностью. Гельмгольц придавал исключительно большое значение 
опыту практике, как критерию истины, боролся против теории «врож
денных идей», утверждал, что понятия и представления образуются в ре
зультате воздействия внешних предметов на органы чувств человека. Вме
сте с тем он выдвинул «теорию иероглифов», согласно которой представ
ления о внешнем мире являются только условными знаками, символами» 
иероглифами и не связаны с действительными качествами этих тел. Тео
рию иероглифов подверг критике В. И. Ленин в своей работе «Материа
лизм и эмпириокритицизм».

Великие научные заслуги Гельмгольца были отмечены избранием его- 
в члены многих научных обществ и другими почестями.

Последние годы жизни ученого были омрачены тяжелыми утрата
ми— смертью сына (1889 г.) — талантливого физика и смертью его лю
бимого ученика Генриха Герца (1894 г.). 12 июня 1894 года после несчаст
ного случая во время путешествия в США у Гельмгольца произошло кро
воизлияние в мозг, и 8 сентября того же года он скончался.

ТРУДЫ Г. Л. Ф. ГЕ Л ЬМ ГО ЛЬЦА

Гельмгольц Г. О сохранении силы. Пер., ред., биогр. очерк и примеч. 
акад. П. П. Лазарева. Изд. 2-е, М.—Л., Гостехтеоретиздат, 1934. 143 стр.» 
портр. (Классики естествознания).

Первое издание этого труда вышло в 1922 году, такж е в серии — Классики есте
ствознания» (Г И З ).

Гельмгольц Г. Два исследования по гидродинамике: 1. О вихревом 
движении. 2. О прерывном движении жидкости. Пер. под ред. проф. С. А. 
Чаплыгина. М., 1902. 108 стр.; 1 л. портр.

Гельмгольц Г. Популярные речи. Пер. слушательниц Высших женских 
курсов. Под ред. О. Д . Хвольсона и С. Я. Терешина. Ч. 1—2. Спб., К. Л. 
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планетной системы (стр. 149— 167).

Гельмгольц Г. О цели и об успехах естествознания. — Философия и 
естественные науки. — В  кн.: Философия науки. Естественнонаучные ос
новы материализма. Ч. 1. Физика. Под ред. проф. А. К. Тимирязева. 
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Энгельс Ф. Диалектика природы. М., Господитиздат, 1955, стр. 45, 
46, 48, 58, 60— 61, 71 и др. (см. именной указатель).

Ф. Энгельс, впервые отметивший диалектический характер закона сохранения и 
превращения энергии, подверг резкой критике механистические, метафизические взгля
ды Гельмгольца. Энгельс такж е подчеркивал, что Гельмгольц дал менее глубокую 
трактовку закона сохранения и превращения энергии, нежели Роберт Майер.

Ленин В. И. Материализм и эмпириокритицизм. Критические заметки 
об одной реакционной философии. — Сочинения. Т. 14, стр. 219— 226, 
244— 245, 251, 277.

«Гельмгольц, крупнейшая величина в естествознании, был в философии непосле
дователен, как и громадное большинство естествоиспытателей», — указывал В. И. 
Ленин. — Он склонялся к кантианству, но и этой точки зрения не выдерживал в своей 
гносеологии последовательно» (стр. 220). Особенно резкой критике подверг В. И. Ленин 
выдвинутую Гельмгольцем идеалистическую теорию символов. В то ж е время В. И. 
Ленин подчеркивал стихийный материализм Гельмгольца и противопоставлял ему м а
хистов, обвинявших великого ученого в известной приверженности к материализму 
(стр. 219— 226).

Гельмгольц Г. Речь на торжественном обеде [в честь его 70-ле- 
тияЬ — В кн.: Герман Фон-Гельмгольц (1821— 1891). Публичные 
лекции, читанные в Московском университете... М., Моск. ун-т, 1892, 
стр. X I—XXVIII.

Ответная речь Гельмгольца 2 ноября 1891 года. По определению А. Г. Столето
ва, речь «имеет высокий автобиографический интерес и отличается свойственными 
Гельмгольцу глубиной мысли и изяществом формы».

Гельмгольц Герман Людвиг Фердинанд (1821— 1894). — БСЭ, 
2-е изд., т. 10, 1952, стр. 370—372, портр.

Цейтлин 3. А. Герман Гельмгольц. (К 120-летию со дня рождения).— 
«Наука и жизнь», 1941, № 1, стр. 57—61.

Лазарев П. П. Г. Гельмгольц. — В кн.: Гельмгольц Г. О сохранении 
силы. Изд. 2-е. М.— Л., Гостехтеоретиздат, 1934, стр. 15—28.

Краткий биографический очерк.

Лазарев П. П. Гельмгольц. Л., Науч. хим.-техн. изд., 1925. 113 стр.; 
1 л. портр.

Очерк жизни и деятельности: Гл. 1. Детские и юношеские годы Гельмгольца. 
Гл. 2. Гельмгольц — преподаватель анатомии в Академии художеств и профессор 
анатомии и физиологии в Кенигсберге. Гл. 3. Гельмгольц — профессор анатомии и фи
зиологии в Бонне и профессор физиологии в Гейдельберге. Гл. 4. Работы Гельмгольца 
в гейдельбергский период. Гл. 5. Последние годы и работы берлинского периода. 
Гл. 6. Роль Гельмгольца в международной и мировой науке.

Зернов В. Д . Герман Гельмгольц. М.—Л., Гос. изд. 1925. 100 стр.;
1 л. портр. (Биогр. б-ка).

Книга В. Д . Зернова построена примерно так же, как и очерк П. П. Л азарева

Грановский В. JI. и Старокадомская Е. JI. Герман Гельмгольц. (Его  
жизнь и работа). С 15 рис. М., «Моск. рабочий», 1930. 183 стр.

1. Развитие научного естествознания в Германии в начале X IX  столетия. 2. Гельм
гольц —  человек и ученый. 3. Ранние работы Гельмгольца. 4. Работы Гельмгольца в 
области акустики. 5. Физиологическая оптика. 6. Гельмгольц как геометр. 7. Закон со
хранения энергии. 8. Работы Гельмгольца по гидродинамике. 9. Электромагнитные 
явления. 10. Гальванический ток и учение о свободной энергии. 11. Основной принцип 
физики — начало наименьшего действия.
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Оствальд В. Герман Гельмгольц. Пер. с нем. Пг., «Сотрудничество», 
1919. 62 стр. (Биогр. б-ка).

То же в кн.: Оствальд В. Великие люди. Пер. со 2-го нем. изд. 
Г. Кваша. [Спб.1, 1910. стр. 241— 293.

*  *

Максвелл Д . К. Герман-Людвнг-Фсрдинанд Гельмгольц. — В кн.: 
Максвелл Д. К. Речи и статьи. М.—Л., Гостехиздат, 1940, стр. 176— 183.
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фии 16 ноября 1894 г. — В кн.: Столетов А. Г. Избранные сочинения. 
М.—Л., Гостехиздат, 1950, стр. 553—589.

То же: Столетов А. Г. Собрание сочинений. Т. 2. М.— Л.. Гостехиздат, 
1941, стр. 307— 340.

Тимирязев А. К. Гельмгольц и современная физика. Речь, произнесен
ная на годичном собрании Моск. физического общества имени П. Н. Лебе
дева 6 июня 1922 г. — «Красная новь», 1923, № 5 (15), стр. 270—281.

*  *
*

К 70-летию Гельмгольца был выпущен сборник:
Герман фон-Гельмгольц. (1821 — 1891 гг.). Публичные лекции, читан

ные в Московском университете в пользу Гельмгольцевского фонда. М., 
Моск. ун-т, 1892. 157 стр. с илл. и портр.

С о д е р ж а н и е :  А. Г.  С т о л е т о в .  Биографический очерк и общая характе
ристика (стр. 1— 12). —  Р. А. К о л л и .  Сохранение энергии (стр. 13— 30). —  Н Е. 
Ж у к о в с к и й .  Работы по механике (стр. 37— 52). — А. Н. М а к л а к о в .  Раббты 
по физиологической оптике (стр. 53— 76). — А. Г. С т о л е т о в .  Работы по акустике 
(стр. 77— 104). —  Ф. П. Ш е р е м е т е в с к и й .  Гельмгольц как физиолог и значение 
его для психологии (стр. 105— 128). —  А. П. С о к о л о в .  Работы по электричеству в 
связи с химией (стр. 129— 152). —  А. Г. С т о л е т о в .  Заключительное слово 
(стр. 153— 156).

Лекции А. Г. Столетова перепечатаны в кн: С т о л е т о в  А. Г. Собрание сочине
ний. Т. 2. М.— Л ., Гостехиздат, 1941, стр. 267— 277, 278— 302, 303—306.

Лекция Н. Е. Ж уковского воспроизведена в кн.: Ж у к о в с к и й  Н. Е. Собрание 
сочинений. Т. 7. М.— Л ., Гостехиздат, 1950, стр. 132— 149.
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Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 483— 488; т. 2, стр. 95—96, 
178— 181, 186— 187 и др. (см. именной указатель).

Розенбергер Ф. История физики. Ч. 3, вып. 2, стр. 41—50, 150— 152, 
350— 364, 378, 380— 382 и др. (см. именной указатель).



РУДОЛЬФ ЮЛИУС КЛАУЗИУС

(1822— 1888)

Выдающийся немецкий физик-теоретик Рудольф-Юлиус Клаузиус, 
один из основоположников термодинамики и кинетической теории газов, 
родился 2 января 1822 года в небольшом германском городке Кеслин. 
Окончив Берлинский университет, он с 1850 года преподавал физику в 
Артиллерийско-инженерной школе Берлина, в 1855 году был преподава
телем в Политехникуме в г. Цюрихе, а затем профессором физики в уни
верситетах Цюрихском, Вюрцбургском и Боннском.

Первые научные работы Клаузиуса (1847— 1849) были посвящены 
оптическим свойствам земной атмосферы, привлекавшим его внимание и 
в дальнейшем, а также некоторым вопросам механики упругих тел.

К концу 40-х годов относится и начало исследований Клаузиуса по 
термодинамике. К этому времени Майером, Джоулем и Гельмгольцем бал 
установлен закон сохранения и превращения энергии. Клаузиус в своих 
работах занялся одним из наиболее злободневных в то время вопросов —  
доказательством применимости этого закона к различным физическим 
явлениям и тем самым доказательством его универсальности.

Работая в этом направлении, он впервые рассмотрел и проанализиро
вал на основе механической теории теплоты малоизвестную тогда теорию 
тепловых машин французского инженера Сади Карно и пришел в резуль
тате к фундаментальным открытиям в области термодинамики.

Он показал, что теория Карно не противоречит закону сохранения и 
превращения энергии, но что, вопреки мнению Карно о неизменно сохра
няющемся количестве «теплорода» в машине, в ней в действительности 
происходит превращение части теплоты в механическую работу; неизмен
ной же остается общая энергия системы — машины и источников внеш
ней силы. Но основной заслугой Клаузиуса было то, что он сумел увидеть 
в работе Карно идею совершенно нового принципа, определяющего спе
цифику тепловых явлений. Этот принцип, или второе начало термодина-



ники1, впервые был четко сформулирован Клаузиусом в 1850 году в его 
работе «О движущей силе теплоты» (и почти одновременно с ним Уилья
мом Томсоном). В формулировке Клаузиуса второе начало гласит: теп
лота не может переходить сама собою от более холодного тела к более 
теплому.

Переход тепла от более холодного тела к более теплому всегда сопро
вождается компенсирующими процессами в других телах системы — пе
реходом тепла от более теплого тела к более холодному, переходом меха
нической работы в теплоту.

Таким образом, второе начало, дополняя требование закона сохране
ния и превращения энергии, указывает на то, что эти превращения могут 
идти не в любом направлении.

В самом деле, если первое начало термодинамики не противоречит, 
например, тому, что опущенный в холодную воду горячий кусок металла 
еще более нагреется, а вода, отдав ему свое тепло, замерзнет (лишь бы 
общий запас тепла воды и металла остался постоянным), то второе начало 
указывает на единственный результат этого опыта — нагревание воды за 
счет остывания металла, что и наблюдается всегда в действительности.

Развивая свои термодинамические идеи, Клаузиус в 1865 году в рабо
те «О различных удобных для применения формах основных уравнений 
механической теории теплоты» ввел новое важное понятие — понятие 
энтропии, особой функции, однозначно определяющей термодинамическое 
состояние тела в рассматриваемый момент. Энтропия показывает, в какой 
степени различные виды энергии в теле превращены в тепловую, которая 
уже не может самостоятельно перейти в другие виды энергии. Так как 
этот переход различных видов энергии в тепловую энергию сопрово
ждается увеличением хаотичности движения молекул тела, то энтропию 
можно также определить как степень хаотичности движения молекул.

Клаузиус установил далее интересную особенность этой функции. Он 
обнаружил, что в замкнутой системе энтропия может либо оставаться не
изменной (в обратимых процессах), либо возрастать (в необратимых, 
т. е. во всех реальных процессах), стремясь к своему максимальному для 
данной системы значению. Таким образом, Клаузиус показал, что измене
ние энтропии также определяет направление процессов в природе и может, 
следовательно, служить одним из выражений второго начала. Дальней
шее исследование энтропии привело к совершенно новому, статистическо
му истолкованию второго начала термодинамики в работах Людвига 
Больцмана.

Максимальное значение энтропии замкнутой системы соответствует 
такому состоянию последней, когда в ней имеют место лишь хаотические 
тепловые движения молекул.

В реальных процессах при любых превращениях энергии часть ее не
обратимо переходит в теплоту (за счет трения, теплопроводности и т. д.).

На этом основании Клаузиус, ошибочно распространив свойства зам
кнутой системы на всю Вселенную, сделал вывод о неизбежности так на-

1 Первым началом называют закон сохранения и превращения энергии в приме
нении к тепловым явлениям.
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ЗьШаемой тепловой смерти Вселенной, когда все виды энергии перейдут в 
тепловую и все процессы, кроме хаотического движения молекул, прекра
тятся. Несостоятельность этой теории показал выдающийся физик-мате
риалист Больцман.

Исследования Клаузиуса по термодинамике, или механической теории 
Теплоты, как ее тогда называли, неотделимы от его исследований по кине
тической теории газов. В этой области Клаузиус имел немало предшест
венников, начиная с Д . Бернулли и М. В. Ломоносова и кончая Д. Джоу
лем. Тем не менее, наряду со своими современниками— Кренигом и Макс
веллом — Клаузиус является одним из основоположников этой теории. 
Уже в начале своих исследований в этой области, в статье «О роде дви
жения, который мы называем теплотой» (1857 г .), Клаузиус указал, что 
в реальных газах, кроме прямолинейного, поступательного движении, 
должно существовать еще и вращательное движение молекул и колеба 
тельное движение атомов в молекуле, а также некоторой материи внутри 
самих атомов. Этим он правильно, хотя и неисчерпывающе объяснил от
личие реальных газов от идеальных.

Клаузиусу принадлежит вывод и уточнение важных в теории газов 
формул — для вычисления средней скорости молекул газа, теплопровод
ности и др. Он ввел чрезвычайно важное понятие длины свободного 
пробега молекулы и впервые (1860 г.) вычислил эту длину. Знание этой 
величины позволило в дальнейшем определить размеры молекул.

Важнейшая заслуга Клаузиуса в области теории газов заключается 
в том, что он первый применил здесь совершенно новый метод — «метод 
средних величин», рассматривая те или иные физические величины, ха
рактеризующие газ как «средний» результат хаотического движения и ме
ханических взаимодействий многочисленных молекул газа. Таким образом 
он впервые теоретически вычислил давление газа на стенки сосуда (как 
некоторый средний результат непрекращающихся ударов молекул о 
стенки сосуда). Дальнейшее развитие этого метода, связанного с приме
нением в физике математической теории вероятностей (Максвелл, Больц
ман, Гиббс, Н. Н. Пирогов, Смолуховскнй и др.) привело к созданию 
новой, весьма важной области физики — статистической физики.

Работы Клаузиуса по термодинамике и по кинетической теории газов 
были объединены им в большом труде «Механическая теория теплоты» 
(Брауншвейг, 1864— 1867 гг., 2 тома).

Исследования Клаузиуса по термодинамике и теории газов лежат в 
основе кинетической теории материи. Опираясь на кинетические представ
ления, он впервые построил теорию перехода вещества из одноге 
агрегатного состояния в другое, обосновал уравнение, связывающее точку 
плавления (отвердевания) вещества с величиной давления (уравнение 
Клапейрона— Клаузиуса), впервые указал на возможность испарения с по
верхности твердых тел (сублимация).

Клаузиусу принадлежат также важнейшие работы по теоретической 
механике и электричеству.

В 1853 году он опубликовал термодинамическую теорию термоэлек
трических явлений. Рассматривая термоэлемент, как тепловую машину,
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он одним из первых применил к этой области явлений второе начало тер
модинамики.

Чрезвычайно важны работы Клаузиуса по теории электролиза. До 
него (если не считать быстро забытых работ Гроттуса в начале XIX в.) 
все теории электролиза опирались на предположение, что распа
дение молекул на ионы в растворе электролита происходит под действием 
электрической силы, которая преодолевает химическое сродство молекул. 
В 1857 году Клаузиус высказал правильную мысль, что в любом растворе 
электролита и без пропускания через него тока происходит самопроиз
вольная диссоциация молекул на ионы, а также обратная рекомбинация 
ионов в молекулы, так что в конце концов в растворе устанавливается по
движное равновесие между этими двумя процессами. Вместе с тем Клау
зиус пытался выяснить и роль электродвижущей силы в явлении элек
тролиза. Идеи Клаузиуса в этой области развил далее Гельмгольц. 
Работы Клаузиуса и Гельмгольца по теории электролиза подготовили 
создание теории электролитической диссоциации (шведский ученый 
Аррениус).

Одним из последних исследований Клаузиуса была разработка тео
рии поляризации диэлектриков, на основе которой он (независимо от Мос- 
соти) вывел формулу связи между диэлектрической проницаемостью и 
плотностью вещества диэлектрика (формула Клаузиуса — Моссоти).

Клаузиусу принадлежат также важные исследования в области 
электродин а м ики.

Умер Клаузиус 24 августа 1888 года в Бонне.

ТРУДЫ Р. Ю. КЛАУЗИУСА

Клаузиус Р. Механическая теория тепла. (Математическое введение. 
Главы. I— IV.). — В кн.: Второе начало термодинамики. Сади Карно. — 
В. Томсон-Кельвин. — Р. Клаузиус. — Л. Больцман. — М. Смолуховский. 
Под ред. и с предисл. А. К. Тимирязева. М.— Л., Гостехтеоретиздат, 1934, 
стр. 71— 158.

Клаузиус Р. Кинетическая теория газов. — В кн.: Основатели кинети
ческой теории материи. Сборник статей. Под ред. А. К. Тимирязева. Пер.
В. С. Гохмана. М.— Л., ОНТИ. Глав. ред. техн.-теорет. лит., 1937, 
стр. 39— 164.

Клаузиус Р. О размерах и взаимных расстояниях молекул. — В кн: 
Основатели кинетической теории материи. М.—Л., 1937, стр. 165— 170.

Клаузиус Р. Проверка возражений, выдвинутых Гирном против кине
тической теории газов. — В кн.: Основатели кинетической теории мате
рии. М.—Л., 1937, стр. 171— 184.

Клаузиус Р. Связь между великими деятелями природы. Речь при 
вступлении в должность ректора Боннского университета 18 октября 
1884 г. Пер. с  нем. И. И. Красовского. Киев, 1885. 15 стр.

Клаузиус Р. О запасах энергии в природе и пользовании ими для на
шего блага. Пер. К. Флуг. Спб., Л. Ф. Пантелеев. 1887. 29 стр.

229



Энгельс Ф. Диалектика природы. М., Госполитиздат, 1955, 
стр. 228— 230.

Критика ::деалистической концепции Р. Клаузиуса в трактовке второго начала 
термодинамики.

См. также стр. 1, 68, 72— 73, 79—80, 82, 171, 194, 219, 224, 225.
Клаузиус Рудольф (1822— 1888). — БСЭ, 2-е изд., т. 21, 1953, 

стр. 393— 394, портр.

Блох М. А. Биографический справочник. Выдающиеся химики и уче
ные XIX и XX столетий, работавшие в смежных с химией областях науки. 
Т. 1. Л., Науч. хнм.-техн. изд., 1929, стр. 126— 127.

Франкфурт У. И. Из истории второго начала термодинамики. «Тру
ды Ин-та истории естествознания и техники» 1Акад. наук СССР], 1957, 
т. 19, стр. 564—602.
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ГУСТАВ РОБЕРТ КИРХГОФ

(1824— 1887)

Густав Роберт Кирхгоф родился 12 марта 1824 года в Кенигсберге. 
В Кенигсбергском университете он получил математическое и физическое 
образование. В дальнейшем он поочередно занимал кафедры физики в 

университетах Бреслау (Вроцлав) (1850 г .), Гейдельберга (1854 г.) и Бер
лина (с 1875 г.), где возглавил созданную специально для него кафедру 
математической физики. С появлением в Берлине Кирхгофа и незадолго 
перед тем (в 1871 г.) Гельмгольца Берлинский университет стал крупным 
центром теоретической физики, куда стекались молодые ученые из раз
личных стран. А. Г. Столетов, бывший одно время студентом этого уни
верситета, писал: «Простота обращения и неутомимая внимательность з 
отношении к учащимся, постоянная деятельность и самообладание мысли, 
дар сжатой, но отчетливой речи — вот что поражало нас в Кирхгофе... 
Видишь, зто эта глубина и точность мысли далась не вдруг и не даром, 
она — плод упорной роботы над собой» *.

Научные исследования Кирхгофа охватывают три большие области 
физики: электродинамику, термодинамику (главным образом проблему 
температурного излучения тел), а также механику упругих тел.

Еще в студенческие годы Кирхгоф занялся одним из наиболее слож
ных вопросов теории электрического тока — вопросом о законах распре
деления токов в разветвленных цепях. К 1847 году он блестяще решил 
эту задачу, установив правила, названные впоследствии его именем. В 
первом из этих правил утверждается, что в местах соединения нескольких 
проводников (в так называемых узлах цепи) количество электричества, 
приносимого к узлу, равно количеству электричества, уносимому от него. 
Это правило, очевидно, есть одно из выражений закона сохранения коли
чества электричества. Второе правило Кирхгофа обобщает закон Ома: во

1 С т о л е т о в  А Г. Собрание сочинений. Т. 2. М.—Л ., Гостехиздат, 1941, стр. 
3 4 —36.



всяком замкнутом контуре, составленном из проводников цепи, алгебраи
ческая сумма э. д. с. (т. е. сумма, полученная с учетом направления 
э. д. с.) равна алгебраической же сумме произведений сил токов в каж
дом линейном участке цепи на электрическое сопротивление этого участка. 
В настоящее время правила Кирхгофа лежат в основе расчетов разветв
ленных цепей тока.

В области электродинамики Кирхгофом были получены, кроме того, 
ценные результаты при исследовании разряда конденсатора, а также рас
пространения электрических возмущений по проводам (в том числе по 

подводным кабелям). Он занимлея также исследованиями в области 
электромагнетизма, где ему принадлежит важная работа по индукции то
ков (1849 г.) и два больших сочинения по наведенному (индуцирован
ному) магнетизму (1853 и 1876 гг.).

Заинтересовавшись под влиянием работ У. Томсона термодинамикой, 
Кирхгоф в 1859 году впервые исследовал с термодинамической точки зре
ния температурное излучение тел. Он рассмотрел так называемое равно
весное температурное излучение тел, т. е. такое излучение, при котором 
температура тела не меняется со временем. Опираясь на второе начало 
термодинамики, Кирхгоф открыл замечательную связь между испуска- 
тельной и поглощательной способностями любого излучающего тела, т. е. 
между количеством энергии, испускаемым квадратным сантиметром по
верхности тела в 1 секунду, и отношением поглощенной телом энергии ко 
всей энергии, упавшей на тело.

В октябре 1859 года на заседании Берлинской академии наук Кирх
гоф сформулировал открытый им основной закон равновесного темпера
турного излучения, согласно которому отношение испускательной и погло
щательной способностей не зависит от природы излучающих тел и являет
ся единой для всех тел функцией только частоты излучения (длины вол
ны) и температуры тела.

Кирхгоф вскрыл физический смысл этой функции и показал, что она 
является функцией распределения энергии в спектре абсолютно черного 

тела ! .
Установление закона Кирхгофа открывало принципиальную возмож

ность определять относительную температуру излучающих нагретых тел 
на любом расстоянии—по спектрам,—что имеет большое как научное, 
так и техническое значение (пирометрия). Однако для реализации этой 
возможности необходимо было найти конкретное выражение универсаль
ной функции распределения энергии в спектре абсолютно черного тела. 
Поэтому открытие Кирхгофа стало мощным стимулом к исследованию 
излучения такого тела (Больцман, В. Вин, Рубенс, Курльбаум и др.). 
Огромным достижением было построение в 1895 году (немецкими физи
ками В. Вином и О. Луммером) технической модели абсолютно черного 
тела. Это позволило приступить к непосредственному изучению кривой

1 Абсолютно черным телом называют такое идеальное тело, которое поглощает 
все палающие на него лучи; будучи нагретым, оно излучает энергию также во всех 
длинах волн и при этом больше, чем любое другое тело тех ж е размеров и при тех ж е  
условиях (понятие введено Кирхгофом).
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распределения энергии в его спектре. Дальнейшие теоретические и экспе
риментальные исследования в этом направлении привели к новым и чрез
вычайно важным открытиям — они выявили неполноту существовавших 
представлений о самой энергии излучения и привели к открытию прерыв
ности энергии и к созданию новой, обширной области физики — кванто
вой физики (Планк — 1900 г.; Эйнштейн — 1905 г.).

Следствия открытого Кирхгофом закона равновесного излучения ока
зались не менее важными и в другой области. Уже в год установления 
этого закона (1859) Кирхгоф вместе с немецким химиком Р. В. Бунзеном 
(1811— 1899) открыли новое явление. В спектре исследуемого источника, 
свет от которого предварительно проходил через более холодные пары 
натрия, на месте, где должна была быть желтая линия натрия, появилась 
темная линия, произошло как бы «обращение» линии натрия 1. Исследуя 
это же явление не только в опытах с парами натрия, но и со многими дру
гими веществами, Кирхгоф правильно объяснил явление обращения спек
тральных линий как следствие открытого им закона излучения. Действи
тельно, из закона Кирхгофа следует, что тело, излучающее больше энер
гии в данном интервале длин волн, будет поглощать энергию излучения 
других тел преимущественно в этом же интервале. Таким образом, наря
ду со спектрами «испускания» должны существовать и спектры «погло
щения». Они возникают в условиях, когда свет от горячего источника про
ходит через менее нагретое вещество, которое при этом поглощает свет 
как раз таких химических элементов, из каких само состоит. Это позволя
ло с величайшей точностью проанализировать химический состав тела, 
находящегося на любом расстоянии от наблюдателя, лишь бы свет от это
го тела дошел до спектроскопа.

Сделав это замечательное открытие, Кирхгоф и Бунзен в 1854— 
1862 гг. разработали новый, чрезвычайно ценный по мощи и точности ме
тод научного исследования — метод спектрального анализа.

Первые же результаты применения спектрального анализа позволили 
Кирхгофу (1861 г.) впервые правильно объяснить загадочные темные ли
нии в спектре Солнца, открытые в 1814 году немецким физиком-оптиком 
И. Фраунгофером2 (фраунгоферовы линии). Кирхгоф указал, что Солнце 
состоит из раскаленного жидкого ядра, окруженного атмосферой более 
холодных паров различных элементов, которые, поглощая в определенных 
частях спектра излучение, идущее из более глубоких слоев Солнца, вызы

вают появление фраунгоферовых линий. Сравнивая спектр Солнца с 
лабораторными спектрами различных химических элементов, Кирхгоф в 
1861 году впервые высказал правильное предположение о химическом со
ставе солнечной атмосферы.

Открытие спектрального анализа принесло Кирхгофу всемирную сла
ву. На основе этого метода выросла новая обширная область физики —

' Впервые явление обращения спектра (паров натрия) наблюдал в 1849 г. фран
цузский физик Фуко, но не мог объяснить этого явления. Кирхгоф и Бунзен обнаружили 
это явление независимо от Фуко.

* Наличие темных линий в системе Солнца отметил впервые английский физик 
В. Волластон (1802 г .) . Фраунгофер открыл их независимо и первый детально ис
следовал.
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-астрофизика, или физика небесных тел, природа которых считалась преж
де вообще недоступной для исследования. Спектральный анализ стал 
одним из самых мощных методов исследования не только в физике, но и 
в химии, а также в биологии и почти во всех областях техники.

С его помощью уже сам Кирхгоф вместе с Бунзеном открыли два но
вых химических элемента — цезий в 1860 году и рубидий в 1861 году.

В том же 1861 году в Берлине вышло знаменитое исследование 
Кирхгофа „Untersuchungen fiber das Sonnenspectrum und die Spectren der 
chemischen Elementen” («Исследования солнечного спектра и спектров 
химических элементов»).

В области механики Кирхгоф занимался главным образом вопросами 
деформации, равновесия и движения упругих тел. Ему принадлежат, в 
частности, две классические работы, в которых в полной мере проявилась 
сила математических методов в физике. Впервые в этих работах им была 
дана общая теория равновесия и колебаний тонкой упругой мембраны 
(1850 г .), а также полная теория равновесия и движения под действием 
нагрузки тонкого призматического стержня или проволоки (1859 г.). Эти 
теоретические исследования Кирхгофа впоследствии получили блестящее 

•подтверждение. В этот же период Кирхгоф занимался исследованием 
течения жидкости.

Работы Кирхгофа печатались главным образом в «Физических анна
лах», издававшихся известным немецким физиком И.-Х. Поггендорфом 
(„Poggendorfs Annalen der Physik“ ), а также в других немецких научных 
журналах. В 1876 году и в последующие годы вышли лекции Кирхгофа по 
математической физике („Vorlesungen fiber mathematische Physik und 
VLechanik”, 4 Bd). В 1882 году вышло собрание сочинений Кирхгофа 
(„Gesammelte Abhandlungen"), в которое вошло большинство исследова
ний ученого.

Научные заслуги Кирхгофа были отмечены избранием его в 1861 году 
в члены-корреспонденты, а в 1874 году — в действительные члены Бер
линской академии наук. С 1862 года он был также членом-корреспонден- 
том Петербургской академии наук.

Умер Кирхгоф 17 октября 1887 года в Берлине.

ЛИ ТЕРА ТУРА  О Ж ИЗНИ И ТРУД А Х Г.-Р. КИРХГОФА

Кирхгоф, Густав-Роберт (1824— 1887). — БСЭ, 2-е изд., т. 21, 1953, 
стр. 137— 138, портр.

Блох М. А. Биографический справочник. Выдающиеся химики и уче
ные XIX и XX столетий, работавшие в смежных с химией областях науки. 
Т. 1. J1.. Науч.-хим.-техн. изд., 1929, стр. 356—359, портр.

Столетов А. Г. Г. Р. Кирхгоф. — В кн.: Столетов А. Г. Собрание сочи 
нений. Т. 2. М.—Л., Гостехиздат, 1941, стр. 31—52.

Обзор важнейших трудов и открытий Г.-Р. Кирхгофа в области электричества, 
механической теории теплоты, теории спектра и спектрального анализа.



Статья первоначально была напечатана в журнале «Природа» за 1873 год (кн. 2» 
стр. 174— 199). Написанная в значительной мере по личным воспоминаниям с прису
щим А. Г. Столетову мастерством популяризации, статья сохранила свое научное зна
чение и до наших дней являясь лучшим в нашей литературе очерком, посвященным 
Г.-Р . Кирхгофу.

Большой интерес представляет речь Людвига Больцмана:
Больцман Л. Густав Роберт Кирхгоф. М., Н. Н. Маракуев, 1897. 

34 стр.; 1 л. портр. (Из истории физики XIX столетия. Очерки трудов ее 
выдающихся деятелей. Кн. 3 ).

«Тогдашние теоретические и практические курсы Кирхгофа,—  говорит Больцман,—  
привлекали к нему учеников из всех государств, для них он был не только глубокоува
жаемым учителем, им позирующим руководителем, но и теплым другом. Его чтение лек
ций было спокойное, яоное и тщательно обдуманное, ни слова лишнего, ни одной недо
молвки —  вот почему он в короткое время давал большой и богатый по содержанию 
материал».

Степанов Н. Кирхгоф и спектральный анализ. (По поводу десятиле
тия со дня кончины Кирхгофа). — «Русская мысль», 1897, окт., стр. 83— 97.

Очерк жизни и творчества Г.-Р. Кирхгофа.

* *

*

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 521— 522; т. 2, стр. 58, 71, 
78 и др. (см. именной указатель).

Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 1, стр. 447—458.
Розенбергер Ф. История физики. Ч. 3, вып. 2, стр. 157— 160, 324—329 

и др. (см. именной указатель).
Тимошенко С. П. История науки о сопротивлении материалов с крат

кими сведениями из истории теории упругости и теории сооружений. Пер. 
с англ. В. И. Контовта под ред. А. И. Митинского, М., Гостехиздат, 1957, 
стр. 304—308.

Гл. VIII. Теория упругости во второй трети XIX в. 56. Густав Роберт 
Кирхгоф.

Характеристика работ Кирхгофа в области теории упругости.



УИЛЬЯМ ТОМСОН (К ЕЛ ЬВИ Н )

(1824— 1907)

Уильям Томсон был одним из крупнейших ученых Англии. Труды его 
охватывают почти все области физики, механики и связанные с ними об
ласти математики, астрономию, геологию, физическую географию, а так
же многие отрасли техники. Однако главной научной заслугой Томсона 
являются его труды по электричеству, теории теплоты и механике.

Уильям Томсон родился 26 нюня 1824 года в Бельфасте (Ирлан
дия). Отец его — профессор математики в университете в Глазго, — за
метив незаурядные способности сына, сделал все для того, чтобы он полу
чил блестящее математическое образование. Десятилетним мальчиком 
Томсон был принят в университет в Глазго, где на последнем курсе уже 
изучались такие сложные работы, как теория теплопроводности Фурье, 
которая оказала большое влияние на направление научной деятельности 
Томсона. После окончания в 1840 году университета Томсон продолжил 
образование в университете Кембриджа (1840— 1845 гг.), славившемся 
высоким уровнем преподавания математических дисциплин. С 1845 года 
он около года работал в Париже у известного физика Реньо, изучавшего 
тепловые свойства тел. Здесь Томсон впервые непосредственно познако
мился с экспериментальной физикой, в которой впоследствии приобрел не 
меньшую славу, чем в области теории.

Возвратившись в Англию, 22-летний ученый был избран профессором 
теоретической физики в университете Глазго и занимал эту должность бо
лее полувека.

Еще будучи студентом Кембриджского университета, Томсон в 1843— 
1845 гг. начал свои теоретические исследования электрического тока. 
Одним из первых он применил математический метод, разработанный в 
теории теплопроводности Фурье (ряды Фурье), к исследованию электри
ческих явлений. На этой основе он в 50-е годы развил теорию распростра
нения электрического сигнала по длинному кабелю. Томсон объяснил об
наруженное при испытании длинных проводов запаздывание электрнче-
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ского сигнала и нашел способ уменьшить этот эффект. Теория распростра
нения электрического сигнала по кабелю — одна из наибольших заслуг 
Томсона в области электричества.

Второй, не менее важной заслугой Томсона в этой области является 
теоретическое обоснование колебательного разряда лейденской банки 
(1853 г.). Томсон впервые вывел формулу для определения периода коле
бании в электрическом колебательном контуре, которая широко приме
няется в современной электротехнике. Этим исследованиям Томсон посвя
тил серию статей «Математическая теория электричества и магнетизма* 
(1845— 1850 гг.), а также работу «Электромагнитные колебания и волны» 
(1853 г.), которая в дальнейшем сыграла большую роль в развитии бес
проволочного телеграфа.

Наряду с теоретическими исследованиями Томсон одним из первых 
занялся разработкой методов точных электрических измерений. Он де
тально исследовал явление сопротивления проводников и изобрел прибор 
для очень точных измерений этой величины — так называемый «двойной? 
мост Уитстона»1 (описан в большой работе Томсона «Электродинамиче
ские свойства металлов», 1856 г.). Томсону принадлежит также изобрете
ние первых вольтметров и амперметров.

В ходе измерений важной физической величины— отношения элек 
тромагнитной и электростатической единиц электрического заряда — 
Томсон изобрел очень точные приборы для измерения электрического по 
тенциала — абсолютный и квадратный электрометры. В связи с работа 
ми по прокладке трансатлантического кабеля, в которых Томсон прини 
мал самое деятельное участие, он изобрел первый чувствительный прием 
ник электрических сигналов, передаваемых по кабелю.

Участвуя в плавании «кабельных» судов, Томсон изобрел и усовер
шенствовал ряд морских приборов — глубинный лот, корабельный компас- 
и др. Всего ему принадлежит 70 патентов на изобретение различных 
приборов.

Исследуя электродинамические свойства металлов, Томсон в работе 
1856 года описал открытое им явление переноса электрическим током теп
лоты в неравномерно нагретом проводнике, за счет чего температура по
следнего выравнивается (явление Томсона). В эти же годы он теоретиче
ски обосновал явление Пельтье2, которое состоит в том, что в электриче
ской цепи на стыках разнородных проводников происходит, в зависимости 
от направления тока, выделение или поглощение тепла.

Второй важной областью деятельности У. Томсона была термодина
мика. одним из основателей которой он является, наряду с Сади Карно, 
Клаузиусом и др.

Исследования тепловых явлений Томсон начал во второй половинс- 
40-х годов. Первым большим открытием его в’ этой области было установ
ление абсолютной шкалы температур (1848 г.).

1 По <им<**и изобретателя простейшего л-рибора такого типа английского физика 
Ч. Уитстона (1802— 1875).

2 Открыто в 1834 г. французским физиком и метеорологом Ж  Ш. А. Пельтье 
(1785— 1845).

238





При отсчете температур по шкалам обычных термометров изменение 
температуры определяется по расширению того или иного вещества (рту
ти, спирта). Сама температурная шкала при этом зависит от коэффициен
та расширения этого вещества. Градус абсолютной температуры, введен
ной Томсоном, определяется количеством работы, которое необходимо за

тратить, чтобы получить некоторое определенное, условно выбранное ко
личество тепла. Согласно теории Карно это количество работы не зази- 
сит от природы вещества. Таким образом, и шкала абсолютных темпера
тур едина для всех веществ.

С точки зрения механической теории теплоты абсолютная температу
ра тела непосредственно характеризует интенсивность теплового движе
ния молекул в нем. Нуль абсолютной температуры — это самая низкая 
теоретически мыслимая температура тела, при которой должно прекра
щаться тепловое движение молекул. Термометром, который мог бы слу
жить для отсчета абсолютной температуры, был бы термометр, наполнен
ный идеальным газом. Очень близким к нему является газовый термометр, 
газ в котором находится в условиях, близких к условиям идеального газа.

Абсолютная температурная шкала Томсона была построена им на 
основе теории тепловых машин Сади Карно. Согласно основному принци
пу этой теории (принципу Карно), работа в тепловой машине может со
вершаться лишь при переходе тепла от нагревателя к холодильнику и 
коэффициент полезного действия машины зависит только от разности их 
температур. На этом основании Карно построил свой обратимый цикл 
(цикл Карно) — определенный ряд периодически сменяющихся процес
сов, происходящих в любом тепловом двигателе. Применив цикл Карно, 
Томсон в 1850 году обосновал экспериментально установленную им тогда 
же зависимость точки плавления вещества от давления (понижение точки 
плавления льда при увеличении давления). Цикл Карно Томсон с успе
хом применил и в своей термодинамической теории термоэлектрических 
явлений.

Следует отметить, что, разрабатывая свою теорию, Карно исходил из 
гипотезы существования теплорода. Он представлял себе, что работа в ма
шине совершается только за счет перехода теплорода от горячего тела к 
холодному, при котором общее количество теплорода остается неиз
менным.

В 1851 году независимо от Клаузиуса (см.) Томсон, опираясь на но
вую, механическую теорию тепла, показал, что эти исходные представле
ния Карно ошибочны и что в действительности работа в тепловой машине 
происходит за счет превращения части теплоты в механическую энергию 
поршня. Более того, Томсон (равно как и Клаузиус) вскрыл подлинный, 
глубокий смысл принципа Карно и на его основе в работе «О динамиче
ской теории теплоты» (1851 г.) сформулировал один из основных физиче
ских принципов — второе начало термодинамики 1. В формулировке Том-

1 Первым началам термодинамики является закон сохранения и превращения 
энергии.
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сона этот принцип гласит: при посредстве неодушевленного тела невоз
можно получить механическое действие от какой-либо массы вещества 
путем охлаждения ее температуры ниже температуры самого холодного 
из окружающих тел. Иначе говоря, переход тепла от более холодного 
тела к менее холодному не может происходить самопроизвольно, он 
неизбежно сопровождается каким-либо компенсирующим процессом в 
других телах рассматриваемой системы (тепловой машины), наиример 
переходом тепла от какого-то горячего тела к холодному или переходом 
механической работы в теплоту.

Из второго начала термодинамики, в частности, следует, что в замк
нутой системе при взаимных переходах различных видов энергии друг в 
друга все виды энергии в конечном счете необратимо переходят в теплоту. 
Ошибочно распространив этот вывод на всю Вселенную, Томсон в 
1852 году пришел к заключению о неизбежности рассеивания энергии, или 
тепловой смерти Вселенной, когда температуры во всех частях Вселенной 
выравняются и прекратятся все процессы — механические, электрические, 
химические и т. д., кроме хаотического теплового движения молекул; по
следнее же будет постепенно затухать за счет рассеивания тепловой энер
гии в мировом пространстве. К такому же выводу вслед за Томсоном при
шел и Клаузиус. Однако многие физики выступили против этой теории. 
Наиболее решительную критику ее дал в своих работах австрийский фи- 
зик-материалист Людвиг Больцман.

Некоторые работы Томсона были выполнены им совместно с Джоу
лем. Сотрудничество их началось после того, как 23-летний Томсон пер
вый обратил внимание английских ученых на важность опытов Джоуля по 
определению механического эквивалента теплоты.

В 1853— 1854 гг. Томсон и Джоуль экспериментально исследовали 
тепловой эффект при свободном расширении газа, т. е. при расширении 
его в резервуар с меньшим давлением. Результатом этих опытов было от
крытие эффекта Джоуля— Томсона, заключающегося в том, что при сво
бодном расширении газ охлаждается или нагревается в зависимости от 
характерной для каждого газа температуры окружающей среды. Так, при 
комнатной температуре Джоуль и Томсон обнаружили охлаждение при 
расширении «в пустоту» углекислого газа, воздуха и кислорода и нагре
вание водорода. Открытие Джоуля и Томсона легло в дальнейшем в осно
ву метода сжижения таких газов, как кислород, водород, воздух и др., 
считавшихся прежде «постоянными». Эффект Джоуля—Томсона позво
ляет оценить степень отличия данного реального газа от идеального газа, 
для которого этот эффект не имеет места.

После 1840 года Томсон занимался главным образом теоретическими 
исследованиями в области механики, преимущественно гидродинамики. 
Ему принадлежат важнейшие исследования распространения волн на по
верхности воды, исследования явления приливов и отливов и вихревого 
движения.

Томсон был убежденным сторонником механистической физики. Все 
явления в природе он стремился свести к механическим взаимодействиям. 
В частности, опираясь на представление о существовании особой среды—  
«мирового эфира», он создал вихревую механическую модель атома, раз-
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работал механическую теорию света. Исследования различных моделей 
механического эфира, начатые Томсоном еще во второй половине 40-х го
дов, привели его к попытке создать вихревую теорию материи.

До конца жизни Томсон верил в возможность построения единой ме
ханистической картины мира. На рубеже XIX и XX вв. он указывал, что 
на ясном небе науки существуют только два облачка, еще не объяснен
ные на основе механики: тепловое излучение абсолютно черного тела и 
опыт Майкельсона, обнаруживший постоянство скорости света во всех 
направлениях как в неподвижных, так и в движущихся системах, что ока
зывалось в противоречии с  самыми основаниями классической механики 
Галилея — Ньютона.

Правда, под влиянием грандиозных успехов физики в конце XIX — 
начале XX вв. Томсон несколько отошел от ярко выраженной механисти
ческой позиции. Особенно сильное впечатление произвели на него опыты 
П. Н. Лебедева по доказательству светового давления на тела. Эти опы
ты заставили Томсона, по его собственным словам, признать электромаг
нитную теорию света Максвелла. Томсон дожил и до того знаменательно
го времени, когда рассеялись два таинственных «облачка» науки и физика 
обогатилась двумя новыми важнейшими областями— теорией квантов 
(Планка, Эйнштейна) и теорией относительности (Эйнштейна). Эти тео
рии в корне изменили основные представления классической ньютонов
ской физики. Однако крупнейший представитель этой физики, Томсон уже 
не мог оценить значение новых открытий и отнесся к ним скептически.

Последняя работа Томсона, вышедшая в год его смерти (1907) и по
священная теории происхождения рентгеновских лучей, называлась «О 
движениях в эфире, производимых соударением атомов или молекул».

Выдающиеся научные заслуги ученого неоднократно отмечались по
честями и наградами. Многие годы Уильям Томсон был президентом Лон
донского королевского общества. В 1877 году он был избран членом-кор- 
респондентом, а в 1896 году почетным членом Петербургской академии 
наук В 1892 году У. Томсон получил титул лорда Кельвина.

Последние годы жизни великий физик, к тому времени тяжело боль
ной (невралгия лица), жил в своем замке Нисерголл. Умер Уильям Том
сон 17 декабря 1907 года в Лондоне и был торжественно похоронен в 
Вестминстерском аббатстве, недалеко от могилы Ньютона.

ТРУ Д Ы  У. ТОМСОНА (К Е Л Ь В И Н А )

Второе начало термодинамики. Сади Карно. — В. Томсон-Кельвин — 
Р. Клаузиус — Л. Больцман — М. Смолуховский. Под ред. и с предисл. 

А. К. Тимирязева. М.—Л ., Гостехтеоретиздат, 1934. 311 стр.
В книгу вошли* следующие труды У. Томсона: О динамической теории теплоты с 

численными -выводами, полученными на основе джоулевского ж вивале«та тепловой еди
ницы и наблюдений Реньо над водяными парами. Впервые опубликовано в 1851 году.—
О механическом действии лучистой теплоты или света (1952 г .).—  О власти одушев
ленных существ над материей (1852 г .) .—  О полезных дли человека источниках меха
нической работы (1852 г .) .—  О проявляющейся в природе общей тенденции к  рассеянию 
механической энергии (1852 г .).

Примечания составлены А. К. Тимирязевым.
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Томсон В. О преходящих э.лектрических токах. [Пер. С. Майзель]. — 
В кн.: Из предыстории радио. Сборник оригинальных статей и материа
лов. Сост. проф. С. М. Рытов. Под ред. акад. Л. И. Мандельштама. 
М.—Л., Акад. наук СССР, 1948, стр. 247— 257.

Из работ 1853 г. Первоначально на русском языке эта работа была напечатана
з сборнике «Электромагнитные колебания! и волны», вып. 2. Под ред. В. К. Лебедин
ского. Спб., 1910, с пр. 11—33.

Томсон В. Строение материи. Популярные лекции и речи сэра Вилья
ма Томсона (лорда Кельвина). Пер. с англ. Б. П. Вейнберга. Под ред. 
проф. И. И. Боргмана. Спб., Л. Ф. Пантелеев, 1895. 391 стр.

Сборник составлен из лекций и речей В. Томсона, относящихся к 80-м голам 
XIX столетия: Капиллярное притяжение.—  Единицы для электрических измерений.— 
Упругость, рассматриваемая как возможный »род движения.— Величина атомов.— Шаги 
к кинетической теории материи.— Шесть врат познапия.—  Волновая теория света.—
О возрасте солнечного тепла. —  О солнечном тепле. — Электрические измерения. — При
бавления: Молекулярная механика.—Молекулярное строение материи—Механические 
изображения магнитного поля.—  Эфир, электричество и весомая материя.— О гидро
статическом адинамическом строении» для «эфира».—  Опровержение учения М аксвел
л а -Б о л ь ц м ан а , относящегося к распределению кинетической энергии. Решающий 
пример.

Томсон В. О вихревых атомах. (1867). Пер. Н. М. Лихтгейма, примеч. 
3. А. Цейтлина. — «Под знаменем марксизма», 1924, № 10— 11, 
стр. 65— 77.

То же в кн.: Томсон Д. Д. Электричество и материя. М.—Л., Гос. 
изд., 1928, стр. 184— 198.

Л И ТЕРА ТУ РА  О Ж ИЗНИ И ТРУД А Х У. ТОМСОНА (К ЕЛ Ь ВИ Н А )

Томсон (Кельвин) Уильям.— БСЭ, 2-е изд., т. 42, 1956, стр. 615—616, 
портр.

Умов Н. А. Адрес, поднесенный Н. А. Умовым сэру Уильяму Томсону 
(лорду Кельвину) от имени Московского общества испытателей приро
ды. — В кн.: Умов Н. А. Собрание сочинений. Т. 3. М., 1916, стр. 86—89.

Адрес был составлен Н. А. Умовым для поднесения Томсону «на юбилейных торже
ствах в Глазго 16 июня 1896 года по случаю исполнившегося 50 лет и я его научной дея
тельности. Н. А. Умов представлял па этих торжествах Московский университет. Мо
сковское общество любителей природы, Московское общество любителей естествознания, 
антропологии и этнографии.

Умов Н. А. Научная деятельность лорда Кельвина. — В кн.: Умов 
Н. А. Собрание сочинений. Т. 3. М., 1916, стр. 550—568.

Речь Н. А. Умова на годичном заседании Московского общества испытателей при
роды 3 (5) октября 1896 года. В речи дама исключительно яркая характеристика Том
сона— ученого и человека. Перечислены важнейшие проблемы, разработке которых бы
ла посвящена многолетняя творческая деятельность Томсона, наиболее важные его от
крытия и изобретения.

В конце —  коротко о юбилейных торжествах в Глазго 15 июня 1896 года.
Голицын Б. Б. Лорд Кельвин. 1824— 1907. Некролог. — «Известия 

Акад. наук», 1908, № 2, стр. 183— 185.
Хвольсон О. Д . Лорд Кельвин (Уильям Томсон).— «Вопросы физи

ки», 1908, вып. 4, стр. 125— 135.
Важнейшие даты творческой биографии Томсона. Краткий обзор его теоретических 

и экспериментальных исследований, начиная с работ по термодинамике.
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Ющенко П. Вильямс Томсон (лорд Кельвин). Очерк жизни и деятель
ности. — «Записки Русского техн. о-ва», 1908, янв., стр. 2— 9.

Мокиевский П. Вильям Томсон, лорд Кельвин. — «Русское богатст
во», 1908, янв., стр. 56—62.

Некролог с кратким обзором научной деятельности.
Пуанкаре А. Лорд Кельвин. — «Физическое обозрение», 1908, т. 9, 

№ 2, стр. 67—72.
Жизнеописание и обзор научной деятельности.

Томпсон С. П. Лорд Кельвин. — «Физическое обозрение», 1908, т. 9, 
№ 5, стр. 256— 264.

Популярный очерк научной деятельности.

Похороны лорда Кельвина.— «Физическое обозрение», 1908, т. 9, 
№ 5, стр. 264—266.

Описание траурных церемоний в Глазго и в Вестминстерском аббатстве в 
Лондоне.

Лебединский В. К. Великий механист. — «Вопросы физики», 1912, 
вып. 7, стр. 279— 284.

Опыт характеристики научно-философоких воззрений Уильяма Томсона.

*  *

Лебединский В. К. Вильям Томсон. 1824— 1907.— «Электричество», 
1924, № 6, стр. 295— 300 с портр.

Краткий очерк жизни и деятельности. С большей полнотой содержание его по
вторено в книге:

Лебединский В. К. Вильям Томсон, лорд Кельвин. 1824— 1907. Л., 
1Акад. наук], 1924. 37 стр.

На небольшом числе страмиц автор сумел показать все многообразие научной дея
тельности Томсона, охарактеризовать глубокий след, оставленный им во всех отраслях 
физики. Одна из глав посвящена философским воззрениям Томсона.

Книпа доступна широкому кругу читателей.

Стеклов В. А. В. Томсон (лорд Кельвин) — математик, физик, фило
соф.— «Электричество», 1924, № 6, стр. 300—309.

Речь на торжественном заседании Российской академии наук в связи со столе
тием со дня рождения Томсона.

Эйнштейн А. К столетию со дня рождения лорда Кельвина (26 июня 
1924 г .) .— «Под знаменем марксизма», 1924, № 10— 11, стр. 62—64.

Вместо обзора многочисленных проблем, в области которых работал Томсон, 
Эйнштейн предпочел, как он говорит, на нескольких простых примерах, которые в свое 
время его интересовали, показать сясность исследовательского духа» Томсона.

Миткевич В. Ф. Работы В. Томсона (лорда Кельвина) в области элек
тричества. — «Электричество», 1924, № 6, стр. 309—314.

Краткий обзор, заканчивающийся характеристикой общеметодологических воззре
ний Томсона.

Крутков Ю. А. В. Томсон (лорд Кельвин) и термодинамика. — «Элек
тричество», 1924, № 6, стр. 314—316.



Осадчий П. С. Работы В. Томсона в области телеграфии. — «Электри
чество», 1924, № 6, стр. 316— 322.

Уильям Томсон —  крупнейший теоретик и выдающийся инженер-конструктор, ав
тор ряда электрофизических приборов по кабельной телеграфии (краткий исторический 
обзор). Некоторые выводы из теории распространения электрического тока в телеграф
ных кабелях, предложенной Томсоном. Сифон-рекордер Томсона.

Шателен М. А. Работы В. Томсона (лорда Кельвина) в области элек
тротехники. — «Электричество», 1924, № 6, стр. 322—326.

Обзор важнейших работ, выполненных Томсоном в облает» электротехники, даю
щий все основания считать его сне только физиком, механиком, математиком и филосо
фом, но и электротехникам, и притом одним из крупнейших».

В этом же номере журнала «Электричество» (стр. 294) напечатан 
«Адрес», направленный в Лондонское королевское общество от имени Рос
сийской академии наук, Русского электротехнического комитета междуна
родной электротехнической комиссии и представителей русских научных 
и технических организаций по случаю столетия со дня рождения Томсона.

* *

*

Пермяков Ф. А. К тридцатилетию со дня смерти В. Томсона. — «Нау
ка и жизнь», 1938, № 1, стр. 58—61.

Краткая биография, важнейшие направления научной деятельности. Преимуще
ственное внимание уделено открытиям Томсона в области техники.

*  *
*

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 493— 495, 511—512; т. 2,
стр. 100— 102, 185— 186, 240, 260 и др. (см. именной указатель).

Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 2, стр. 37, 213— 214.
Розенбергер Ф, История физики. Ч. 3, вып. 2, стр. 80—85, 90—95,

159— 161, 255— 256 и др. (см. именной указатель).
Лауэ М. История физики, стр. 65, 96, 103, 108, 138.
Тимошенко С. П. История науки о сопротивлении материалов с

краткими сведениями из истории теории упругости и теории сооружений.
Пер. с англ. В. И. Контовта под ред. А. Н. Митинского. М., Гостехиздат,
1957, стр. 313— 321.

Краткий обзор жизни и творчества В. Томсона, анализ его работ по теории
упругости.

Белькинд Л. Д ., Конфедератов И. Я. и Шнейберг Я. А. История тех
ники, стр. 185, 285, 287, 310, 435.



ДЖ ЕМС КЛЕРК МАКСВЕЛЛ

( 1831— 1879)

Английскому физику Джемсу Клерку Максвеллу принадлежит заслу
га создания математической теории электромагнитного поля и на этой 
основе — классической электродинамики покоящихся тел.

Первостепенную роль в развитии науки сыграли также труды Макс
велла по кинетической теории газов и механической теории теплоты.

Джемс Клерк Максвелл родился 13 июня 1831 года близ Эдинбурга 
в знатной шотландской семье. По окончании средней школы он изучал 
математику, физику и механику в университетах Эдинбурга (1847— 1850» 
и Кембриджа (1850— 1854). В эти годы большое влияние на Максвелла 
оказало личное общение с такими выдающимися физиками, как У. Томсон 
и Д .-Г . Стокс, а изучение трудов Фарадея уже тогда определило направле
ние его научной деятельности. Блестяще окончив Кембриджский универси
тет, Максвелл был оставлен при нем для подготовки к профессорскому 
званию. С 1856 года он преподавал физику в Абердинском университете 
(Шотландия), был профессором физики и астрономии в Кинг-колледже 
Лондонского университета (1860— 1865), а с 1871 года занимал кафедру 
экспериментальной физики Кембриджского университета. Здесь при лич
ном участии Максвелла была создана в 1871— 1874 гг. знаменитая физи
ческая лаборатория, которой было присвоено имя английского физика 
Кэвендиша; ее первым руководителем стал Максвелл.

Ранние исследования Максвелла относятся в основном к математике, 
механике и физиологической оптике. Свою первую научную работу «О 
черчении овалов и об овалах со многими фокусами» Максвелл представил 
в Эдинбургское королевское общество в возрасте 15 лет. Спустя 3 года он 
сообщил о своей работе по теории равновесия упругих тел, где доказал 
важную в теории упругости и в строительной механике теорему, впослед
ствии получившую название теоремы Максвелла. Он исследовал также 
законы вращения твердого тела. В 1857 году Максвелл получил премию 
имени знаменитого английского астронома Адамса за научный труд об
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устойчивости колец Сатурна. Он доказал, что загадочные кольца Сатурна 
представляют собою рой метеоритов, обращающихся вокруг планеты, тог
да как прежде их считали сплошными (твердыми или жидкими).

В период с 1855 по 1872 гг. Максвелл опубликовал также ряд своих 
экспериментальных исследований по физиологической оптике (о восприя
тии цветов). Первые статьи Максвелла из этого цикла были отмечены в 
1860 году Лондонским королевским обществом медалью Румфорда.

Свои знаменитые исследования в области кинетической теории газов 
и механической теории теплоты Максвелл начал в возрасте немногим бо
лее 20 лет. Исключительно большая заслуга принадлежит ему в разработ
ке математической стороны этих теорий. Максвелл один из первых/исполь
зовал в теории газов статистические методы (методы теории вероятно
стей).

В 1860 году в работе «Объяснение динамической теории газов» он 
впервые описал открытую им важную статистическую закономерность в 
теории газов. Максвелл установил, что состояние теплового равновесия* 
идеального одноатомного газа, изолированного от воздействия внешних 
сил, характеризуется определенным распределением его молекул по ско
ростям. Иначе говоря, число молекул, обладающих данной скоростью или 
скоростями в данном интервале значений, зависит от значения самой ско
рости (или интервала скоростей). Это распределение, получившее впо
следствии название «распределения Максвелла», не меняется со временем, 
несмотря на непрекращающиеся хаотические движения и столкновения 
молекул.

Дальнейшее исследование и обобщение закона распределения Макс
велла принадлежит Больцману, Н. Н. Пирогову, Гиббсу, Ричардсону, 
Штерну и др. Работы этих ученых показали универсальность открытого! 
Максвеллом закона. Он оказался действительным не только для газовых 
молекул, но и для любых частиц, участвующих в тепловом движении как 
целое: для молекул без учета движения в них атомов, для атомов без уче
та движения в них электронов, для электронов, когда не нарушается за
метно их тепловое, хаотическое движение (например в полупроводни
ках). Закон Максвелла при этих условиях применим не только к газам, но 
и к твердым и жидким телам.

Закон распределения Максвелла (вернее .Максвелла—Больцмана) 
нашел широкое применение при построении теории теплопроводности, 
электропроводности, внутреннего трения и т. д. в газообразных и конден
сированных системах.

Свои исследования в области кинетической теории Максвелл изложил 
в большом труде «Теория теплоты», который был опубликован в 1870 гс- 
ду.

Широкое распространение получили многочисленные научно-популяр
ные статьи Максвелла, и прежде всего его книга «Материя и движение» 
(1873 г.).

1 Тепловым равновесием называется такое состояние, когда все параметры (дав
ление, температура, плотность н др.) распределены в данном объеме газа равномер:ю. 
Движение молекул прн этом характеризуется максимальной хаотичностью, т. е. отсут
ствием направленных движений отдельных групп молекул.
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Однако главным делом всей жизни Максвелла были его теоретиче
ские исследования по электромагнетизму.

Стремясь придать гениальным идеям Фарадея об электромагнитном 
поле четкую и точную математическую форму, Максвелл еще в 1855 году 
поставил перед собою задачу перевести их на аналитический язык— язык 
дифференциальных и интегральных уравнений. Многолетняя напряжен
ная работа в этом направлении завершилась в 60-е годы созданием общей 
математической теории электромагнитного поля. В основу своей теории 
Максвелл положил фарадеевскую идею поля и новое, введенное Максвел

лом, чрезвычайно плодотворное понятие тока смещения, что позволило 
описать все известные электрические и магнитные взаимодействия систе
мой нескольких (четырех) уравнений и таким образом создать единую 
математическую теорию электромагнитных процессов.

До Максвелла было известно, что магнитное поле возникает вокруг 
проводника, если по нему проходит электрический ток (Максвелл называл 
такой ток током проводимости). В своей теории электромагнитного поля 
Максвелл выдвинул новую и смелую гипотезу: он утверждал, что магнит
ное поле возникает и без наличия токов проводимости при условии изме
нения во времени электрического поля. Иначе говоря, Максвелл утвер
ждал существование явления, обратного явлению электромагнитной ин
дукции.

Следует заметить, что если электрическое поле меняется не в пустоте 
а в некоторой диэлектрической среде, то каждое изменение электрическо
го поля действительно вызывает реальное смещение диполей диэлектрика, 
движение (смещение) зарядов, иначе — электрический ток. Отсюда и 
произошло название «ток смещения». Этими словами Максвелл называл 
физическую причину, вызывающую появление магнитного поля при отсут
ствии проводников с током. В пустоте, как мы теперь знаем, «ток смеще
ния» не связан ни с каким движением зарядов и означает только измене
ние электрического поля во времени.

В системе уравнений, полученной Максвеллом, два первых уравнения 
выражают, соответственно, закон электромагнитной индукции Фарадея и 

открытую Максвеллом «магнито-электрнческую» индукцию, связанную 
с представлениями о токах|смещения. Из двух последних уравнений одно 
выражает известный уже до Максвелла закон сохранения количества 
электричества, а второе — вихревой характер магнитного поля. В совре
менной форме эти уравнения были даны Г. Герцем и английским физиком 
О. Хевисайдом.

Математическая теория Максвелла не только объяснила все извест
ные электромагнитные процессы; она привела к новому выдающегося 
значения открытию — открытию электромагнитных волн — периодически 
меняющихся и неразрывно связанных друг с другом вихревых электриче
ских и магнитных полей, распространяющихся в пространстве от точки к 
точке. В самом деле, если в данной точке имеет место меняющееся во 
времени электрическое поле, то оно возбуждает в соседних точках про
странства переменное вихревое магнитное поле, которое в свою очередь 
возбуждает электрическое поле и т. д. Иными словами, переменное элек
тромагнитное поле распространяется в пространстве.

>
/
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Теоретические выводы в области электромагнетизма Максвелл начал 
публиковать еще в 50-е годы в отдельных статьях. Более полно он изло
жил свою теорию в 1864 году на заседании Лондонского королевского об
щества и затем опубликовал в своем знаменитом труде «Динамическая 
теория электромагнитного поля» (1864— 1865). В этой работе Максвелл 
высказал мысль, что свет также представляет собою электромагнитные 
волны. Из уравнений Максвелла получалось, что скорость распростране
ния электромагнитных волн (следовательно, и света) в пустоте равна от
ношению электромагнитной и электростатической единиц заряда. Бли
зость этого отношения к скорости света в пустоте была впервые обнаруже
на еще в 1856 году В. Вебером и Ф. Кольраушем, которые, однако, не при
дали этому факту особого значения1. Интерес к этому удивительному сов
падению величин, принадлежащих, казалось бы, совершенно различным 
областям физики, особенно возрос после появления электромагнитной тео
рии света Максвелла. Точные измерения, произведенные многими физика
ми (в том числе и Максвеллом), показали практически полное совпадение 
указанного отношения единиц заряда и скорости света, что долгое время 
(до опытов Герца в 1887— 1888 гг.) было одним из наиболее убедитель
ных, хотя и косвенных доказательств справедливости теории Максвелла.

Исходя из теории электромагнитного поля, Максвелл вывел формулу( 
усвязывающую показатель преломления среды с  ее диэлектрической по

стоянной и магнитной проницаемостью, и установил таким образом связь 
между оптическими и электромагнитными свойствами вещества.

В наиболее полном виде теория электромагнитного поля Максвелла 
была опубликована в 1873 году в его знаменитом «Трактате об электри
честве и магнетизме». В этом сочинении Максвелл сделал, в частности, 
вывод, что луч света должен производить механическое давление на тела, 
встречающиеся на его пути, отметив при этом чрезвычайно малую величи 
ну этого давления.

К сожалению, преждевременная смерть помешала Максвеллу уви
деть торжество своей теории. Только в 1888 году Г. Герц впервые экспери
ментально доказал существование предсказанных Максвеллом электро
магнитных волн и установил в соответствии с теорией Максвелла их ко
нечную скорость и оптические свойства. В 1899 и затем в 1907 гг. П. Н. 

Лебедев впервые обнаружил и измерил давление света на твердые 
тела и газы. В начале XX века были)получены электромагнитные волны, 
почти заполнившие разрыв между короткими (в доли микрона) световы 
ми волнами и длинными (не менее 60 см) электромагнитными волнами 
Герца. Наконец, в начале 20-х годов в работах советских физиков А. А. 
Глаголевой-Аркадьевой и М. А. Левитской световой спектр и спектр воли, 
возникающих при искровом (колебательном) разряде, сомкнулись. Нача
тое Максвеллом объединение на одной электромагнитной основе электро
магнетизма и оптики было блестяще завершено.

1 В. Вебер и Ф. Кольрауш вычисляли так 'называемую электродинамическую по
стоянную в законе Вебера, равную указанному отношению единиц заряда «и имеющую 
смысл некоторой максимальной скорости электрического сигнала в проводах. Их ре
зультат был 310 000 км!сек.
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Успех Максвелла в построении его теории в большой степени объяс
няется и тем, что вслед за Фарадеем и вопреки господствовавшей в физи
ке того времени теории дальнодействия Максвелл опирался на идею близ- 
ходействия, т. е. на идею взаимодействия заряженных тел через посредст
во некоторой промежуточной среды — поля. Работы Фарадея и Максвел
ла положили начало новой большой области математической физики — 
теории поля. С другой стороны, представления Максвелла об этой среде 
как об упругом мировом эфире, в котором непрерывные электрические и 
магнитные поля существуют в виде особых, напряженных состояний эфи
ра, — эти механические представления оказались несостоятельными, что 
выяснилось уже в теории электродинамических процессов Г. А. Лоренца. 

Окончательно это показал Эйнштейн, в работах которого по теории отно
сительности механический эфир уступил место электромагнитному полю в 
вакууме ка:: особому виду материи. Вместе с тем математический аппарат 
теории Мак^ елла до сих пор плодотворно используется при изучении 
электромагнтных процессов не только в пустоте, но и в веществе, в тех 
случаях, когда три основные величины, характеризующие в теории Макс
велла электрические и магнитные свойства вещества — диэлектрическая 
и магнитная проницаемости, а также проводимость — не зависят от часто
ты и напряженности электрических и магнитных полей в веществе, т. е. 
являются постоянными и действительно могут характеризовать соответст
вующие свойства вещества.

Уравнения Максвелла легли в основу электродинамики Г. А. Лорен
ца и (в измененном виде) были использованы в специальной теории отно
сительности Эйнштейна. В работах этих ученых теория Максвелла нашла 
свое дальнейшее и наиболее полное развитие.

Максвелл прожил всего 48 лет. Он умер в расцвете творческих сил 
5 ноября 1879 года, не успев выполнить многих своих научных замыслов.

Т Р У Д Ы  Д . К. М А К С В Е Л Л А

Максвелл Д. К. Избранные сочинения по теории электромагнитного 
поля. Пер. 3 . А. Цейтлина. Под ред. П. С. Кудрявцева. М., Гостехиздат,
1954. 688 стр.; 1 л. портр. (Классики естествознания. Математика. Меха
ника. Физика. Астрономия).

В этом издании помещены следующие работы Максвелла: О фарадеевых силовых 
линиях (с примечаниями Л. Больцмана).— О физических силовых линиях (с примеча
ниями J1. Больцмана). — Динамическая теория электромагнитного поля. — И з «Трак
тата об электричестве и магнетизме».

В конце тома — примечания редактора и переводчика.
Выдержки из работ Максвелла, опубликованных в этом сбормике. а также статьи 

«О действии на расстоянии» и «Эфир» напечатаны в кн.: 5 0  л е т  р а д и о .  Вып. 1. 
И з предыстории радио. Сборник оригинальных статей и материалов. Под ред. Л. И. 
Мандельштама./М., Акад. наук СССР, 1948, стр. 63— 111.

Труд «О фарадеевых силовых линиях» (с примечаниями Л. Больцмана) в первом 
издании на русском языке появился в 1907 году.

Максвелл Д. К. Материя и движение. С примеч. и доп. Дж. Лармора. 
Пер. с англ. Под ред. проф. Н. Н. Андреева. М., Гос. изд., 119241. XII. 
148 стр.; 1 л. портр. (Природа и культура. Кн. 7 ).

Классический трактат о началах динамики.
Первые русские переводы этого труда были изданы в Петербурге в 1885 и 1899 гг.
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Максвелл Д. К. Речи и статьи. Пер. под ред. В. Ф. Миткевича. М.-Л., 
Гостехиздат, 1940. 228 стр.; 3 л. портр. (Классики естествознания. Физи
ка. Механика. Математика. Астрономия).

В сборник включены следующие работы: О соотношении между физикой и мате
матикой. Доклад математической и физической секции Британской ассоциации, прочи
танный в 1870 г.—  Значение эксперимента в теоретическом познамим. Вводная лекция 
по экспериментальной физике, прочитанная в 1871 году.— О математической классифи
кации физических величин.—О действии на расстоянии.— Фарадей.—Молекулы. Речь, 
произнесенная на съезде Британской ассоциации в Бредфорде.—О «Соотношении физи
ческих сил» Грова.—  «О динамическом доказательстве молекулярного строения тел». 
Лекция, прочитанная в Химическом обществе 18 февраля 1875 г.— Атом,— Притяже
ние. — Герман Людвиг Фердинанд Гельмгольц. — Строение тел. — Эфир. — Фарадей.

Статьи «О действии на расстоянии», «Молекулы», «Атом», «Притяжение» и 
«Эфир» были в  первый раз напечатаны на русском языке в кн.: Р е ч и  и с т а т ь и  
Джемса Клерка М аксвелла. Пер. «  изд. Н. Н. Маракуева. М., 1901.

Максвелл Д . К. О регуляторах. — В кн.: Максвелл Д. К.. Вышнеград
ский И. А. и Стодола А. Теория автоматического регулирования. М., Акад. 
наук СССР, 1949, стр. 7— 29, 369— 391.

Работа М аксвелла «О регуляторах» и комментарии к ней. составленные акад.
А. А. Андроновым и членом-корреспондентом Акад. наук СССР И. Н. Вознесенским

ЛИ ТЕРА ТУ РА  О Ж ИЗНИ И ТРУД А Х Д . К. М А КСВЕЛЛА

Максвелл Джемс Клерк (1831 — 1879).— БСЭ, 2-е изд., т. 26, 1954, 
стр. 118.

Джемс Клерк Максвелл (1831 — 1879). Краткий биографический 
очерк. — В кн.: Максвелл Д. К., Вышнеградский И. А. и Стодола А. Тео
рия автоматического регулирования. М., Акад. наук СССР, 1949, 
стр. 323— 329, портр.

Кузнецов Б. Г. Джемс Клерк Максвелл. К семидесятипятилетию со 
дня смерти. — «Техника — молодежи», 1954, № 12, стр. 25—27, портр.

Нейман Л. Р. и Рахимов Г. Р. Д. К. Максвелл. К 75-летию со дня 
смерти. — «Электричество», 1954. № 11, стр. 81—87, портр.

*  *
*

Умов Н. А. Памяти Клерка Максузла.— В кн.: Умов Н. А. Собрание 
сочинений... Т. 3. М., 1916, стр. 4—52, 538—542.

Речь, составленная «для прочтения на акте» Новороссийского университета, где 
Н. А. Умов занимал кафедру физики с 1875 по 1893 г. Первоначально речь была опуб
ликована в «Записках Новороссийского университета», 1889, т. 49, часть ученая, стр. 
1— 50.

Важнейшие проблемы, стоявшие в центре внимания исследовательской деятельно
сти М аксвелла, рассмотрены на общем фоне «усилий физических наук» в эпоху 
М аксвелла. Н. А. Умов говорит об идеях, развитых Максвеллам в его теории теплоты, 
теории пазов, динамической теории электромагнитного поля и др.

Примечания А. И. Бачииского.



Шостьин Н. А. Джемс Клерк Максвелл как ученый-мыслитель. — 
«Природа». 1940, № 9, стр. 95— 104.

Кравец Т. П. Пути развития максвелловой электромагнитной теории. 
(К 100-летию со дня рождения Максвелла). — «Природа», 1931, № И, 
стлб. 1043— 1066, портр.

Кузнецов Б. Г. Электродинамика Максвелла, ее истоки, развитие и 
историческое значение. (К 75-летию со дня смерти Максвелла). — «Тру
ды Ин-та истории естествознания и техники» [Акад. наук СССР], т. 5,
1955, стр. 136— 180, портр.

Лебединский В. К. Д . К. Максвелл и электротехника. — «Архив 
истории науки и техники», 1933, вып. 1, стр. 97— 102.

В статье охарактеризована выдающаяся роль «Трактата об электричестве и м аг
нетизме» М аксвелла в обосновании открытий Фарадея и в дальнейшем развитии науки 
и техники.

Андронов А. А. и Вознесенский И. Н. О работах Д . К. Максвелла, 
И. А. Вышнеградского и А. Стодолы в области теории регулирования ма
шин. — В кн.: Максвелл Д. К., Вышиеградский И. А. и Стодола А. Тео
рия автоматического регулирования. М., Акад. наук СССР, 1949, стр. 
253—262 («Работа Д. К. Максвелла и ее значение»),

*  *

*

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 1, стр. 549—552; т. 2, стр. 133— 
191, 303, 312 и др. (см. именной указатель).

Розенбергер Ф. История физики. Ч. 3, вып. 2, стр. 81, 86, 187, 211 — 
219, 380—382, 395 и др. (см. именной указатель).

Брэгг В. Г. История электромагнетизма. Пер. с англ. М. П. Шасколь-
ской. М.—Л ., Гостехиздат, 1947, стр. 26— 36.

На немногих страницах дано глубокое «  в то ж е время простое «  ясное истолко
вание «уравнений электромагнитного поля», разработанных Максвеллом.

Работы Максвелла в области теории упругости и теории сооружений 
освещены в книге:

Тимошенко С. П. История науки о сопротивлении материалов с 
краткими сведениями из истории теории упругости и теории сооружений. 
Пер. с англ. В. И. Контовта под ред. А. И. Митинского. М., Гостехиздат, 
1957, стр. 245— 251, 322—330.



ДЖОЗАИЯ УИЛЛАРД ГИББС

(1839— 1903)

Американский физик-теоретик Джозайя Виллард Гиббс родился
11 февраля 1839 года в г. Нью-Хейвне в штате Коннектикут (США). 
Отец его, как и многие предки Гиббса (шесть поколений подряд), был 
профессором местного, Иэльского университета, где сначала учился, а 
затем в течение 32 лет (с 1871 г.) занимал должность профессора ма
тематической физики и сам Д. У. Гиббс. Уже в детстве появились вы
дающиеся способности Гиббса к математике и языкам. Большое влияние 

оказало на него единственное путешествие по Европе (1866— 1869), во 
время которого он слушал лекции виднейших физиков в университетах 
Парижа, Берлина и в особенности Гейдельберга, где преподавали в то 
время Кирхгоф и Гельмгольц.

Первые научные работы Гиббса появились, когда ученому было уже 
за 30 лет. Гиббс занимался исследованиями в различных областях тео
ретической физики, но основной и важнейшей заслугой его являются ис
следования по термодинамике и статистической механике. В этих тес
но связанных друг с другом областях физики Гиббс с  почти исчерпываю
щей полнотой развил идеи, заложенные в работах Карно, Клаузиуса, 
Максвелла и главным образом Больцмана.

Во времена Гиббса существовало два метода решения термодинами
ческих задач. Первый из них, основанный на применении кругового цик
ла Карно к различным термодинамическим процессам, был неточным. 
Второй, аналитический метод, имел ограниченную область применения. 
Общего метода решения термодинамических задач не существовало. Эту 
задачу впервые разрешил Гиббс.

В работе «О равновесии гетерогенных1 систем» (опубликована дву
мя частями в 1875 и 1878 гг.) Гиббс предложил свой метод, согласно ко-

1 М акроскопи чески разнородн ы х.



Д ж озайя Уиллард Гиббс



торому изучение термодинамического процесса сводится к изучению не
которых общих функций — термодинамических потенциалов, изменение 
которых выражает работу системы в данных условиях.

Для решения любой термодинамической задачи достаточно знать 
термодинамические потенциалы системы.

Гиббс показал большое преимущество нового метода, решив с его 
помощью ряд фундаментальных термодинамических задач для систем, 
находящихся в равновесном состоянии. Метод Г иббса и в настоящее вре
мя является наиболее общим и в то же время простым и строгим методом 
решения термодинамических задач.

В дальнейшем Гиббс ввел в термодинамику понятие «потенциала» 
или, по современной терминологии, химического потенциала, с помощью 
которого легко решаются все задачи, связанные с вопросами термодина
мического равновесия. В той же работе 1875— 1878 гг. Гиббс заложил 
основы термодинамической теории поверхностных явлений, электрохими
ческих процессов, разработал теорию возникновения новых фаз (состоя
ний) физической системы и т. д.

Свой выдающийся труд Гиббс опубликовал в малораспространен
ном местном научном журнале, и в течение 14 лет о нем почти не знали 
в ученом мире. Только в 1892 году, после перевода сочинения Гиббса на 
немецкий и французский языки, перед учеными открылся исключитель
ный по своей мощи теоретический аппарат, созданный Гиббсом.

Вторым крупным трудом Гиббса были его «Элементарные прин
ципы статистической механики, разработанные в направлении рацио
нального обоснования термодинамики» (1902 г.).

В этой работе он в самом общем виде обосновал с точки зрения ато
мистической природы вещества введенные им термодинамические 
функции.

Гиббс всегда стремился решать любые задачи в наиболее общем ви
де и вместе с тем с наибольшей строгостью. Его не удовлетворяло пред
ставление различных процессов с помощью механических моделей, не
полно выражающих явление и потому недолговечных. Гиббс склонялся 
скорее к геометрическим интерпретациям. Уже первые его научные рабо
ты (1873 г.) назывались «Графические методы в термодинамике жидко
стей» и «Метод геометрического представления термодинамических 
свойств веществ при помощи поверхностей». В этих работах термодина- 
ческие свойства веществ выражались с помощью плоских, а затем и трех
мерных диаграмм. Графический метод Гиббса нашел широкое приме
нение в теплотехнике.

В работе 1902 года Гиббс предельно расширил понятие геометриче
ской интерпретации термодинамических процессов. Он ввел и широко ис
пользовал образ многомерного, так называемого фазового пространства, 
каждая точка которого изображает микросостояние (микрофазу) 1 дан
ной механической системы в данный момент.

1 Микросостояюнем системы называют состояние, характеризуемое определенным;! 
значениями координат и скоростей или импульсов молекул, из которых она состоит.
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Рассматривая то или иное термодинамическое состояние системы 
{например объема газа) как результат хаотического движения огром
ных масс молекул, Гиббс в основу своей системы статистической механи
ки положил уравнения движения в их наиболее общей форме. Поэтому и 
выводы из его статистической механики имеют самую широкую приме

нимость. Он разработал общие методы нахождения термодинамических 
потенциалов, функций и средних величин (давление, температура), кото
рые фигурируют в термодинамических уравнениях. На основе статисти
ческих соображений Гиббсу впервые удалось теоретически вычислить та
кую важную термодинамическую константу, как молекулярная теплоем
кость газа (т. е. теплоемкость одной молекулы газа).

Метод термодинамических потенциалов, дополненный статистиче
ской механикой Гиббса, позволяет решать любые задачи, относящиеся к 

области термодинамического равновесия. Применимость его затрудня
ется только сложными вычислительными операциями.

Изучением и дальнейшим развитием идей Гиббса занимался целый 
ряд ученых: Вант-Гофф, Розебом и др.

Сочинения Гиббса отличаются исключительно трудной внешней 
формой, которая у физиков даже вошла в поговорку; но под этой фор
мой таится такое богатство идей и глубоких обобщений, что и в наши дни 
труды его продолжают служить источником новых научных исследова
ний. В нашей стране важные результаты в этом направлении получены
С. А. Богуславским, М. А. Леонтовнчем, Н. С. Курнаковым и др.

Работа 1902 года связана и еще с одннм большим достижением Гиб
бса. В VII главе этого труда Гиббс впервые, еще до появления флюктуа- 
ционной гипотезы Больцмана, развил по существу общую теорию флюк
туаций (сам термин «флюктуация» Гиббсом не употреблялся).

Помимо этих основных исследований, Гиббсу принадлежат также ра
боты в области электромагнитной и механической теории света, матема
тические исследования в области кристаллографии и небесной механики.

Гиббс занимался и чисто математическими исследованиями. Он яв
ляется одним из создателей важного математического метода — векторно
го анализа.

Однако все эти работы не имеют того значения, что его исследова
ния по термодинамике и статистической механике.

К концу жизни Гиббса научные труды его получили мировую из
вестность. Первым ученым, давшим высокую оценку трудам Гиббса, был 
Максвелл, который в 1878 году прислал ему модель термодинамической 
поверхности воды, сделанную им на основании теоретических работ Гиб

бса. Гиббс был избран членом 18 академий и научных обществ, в том 
числе Лондонского королевского общества, Французской академии наук. 
Берлинской академии наук. Он имел почетные дипломы от нескольких 

европейских университетов, медали Коплея (от Лондонского королевско
го общества) и Румфорда (от Бостонской академии наук).

Умер Гиббс 28 апреля 1903 года.
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АЛЕКСАНДР ГРИГОРЬЕВИЧ СТОЛЕТОВ

(1839— 1896)

Александр Григорьевич Столетов родился 29 июля (10 августа) 
1839 года в г. Владимире в небогатой купеческой семье. Еще в годы 
учения в гимназии он особенно интересовался физикой. В 1856 году Сто
летов поступил на физико-математический факультет Московского уни
верситета. После окончания его в 1860 году он был оставлен при универ
ситете для подготовки к профессорскому званию. Однако получить здесь 
серьезную подготовку по физике Столетов не мог: преподавание физики 
в Московском университете в те годы стояло на невысоком уровне.

Физическое образование А. Г. Столетов серьезно пополнил во время 
своего пребывания в заграничной командировке в Германии, куда он как 
один из лучших был направлен в 1862 году. «Истинным откровением» 
были для него лекции знаменитого Кирхгофа в Гейдельбергском уни
верситете. «Физическая наука в ее идеальном виде, как сочетание тео
ретической мысли с экспериментальным искусством, предстала нам 
здесь впервые в лице великого творца спектрального анализа», — вспо
минал впоследствии Столетов

Большое влияние на Столетова оказали также лекции Гельмголь
ца; работа в Берлине у немецкого физика Магнуса, лаборатория которо
го являлась в то время едва ли не первой школой экспериментальной 
физики в Европе'; занятия под руководством В. Э. Вебера в Геттингене; 
изучение трудов У. Томсона и К.-Ф. Гаусса.

В 1866 году Столетов возвратился в Московский университет, где в 
1873 году получил звание профессора. Он развил большую деятельность 
по коренной реорганизации преподавания физики. Ценой больших усилий 
ему удалось добиться создания первой физической лаборатории в универ
ситете. Но заветной мечте Столетова—организации при университете Фи-

1 С т о л е т о в  А. Г. Собрание сочинений. Т. 2, М .—Л ., 1941, стр. 420 
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зического института — не суждено было исполниться при его жизни. 
Физический институт был открыт уже после смерти А. Г. Столетова.

Заботясь о развитии в России экспериментальной физики, Столетов 
в то же время глубоко понимал значение серьезной постановки препода

вания теоретической физики. Его собственные лекции имели исключи
тельный успех.

С первых же дней пребывания в университете А. Г. Столетов начал 
‘свои научные исследования, сосредоточив внимание главным образом на 
изучении электрических и магнитных явлений. Первые работы Столетова 
были посвящены общим вопросам электростатики и явлению намагничи
вания тел. В своей докторской диссертации («Исследование о функции 
намагничения мягкого железа», 1872 г.) Столетов, помимо полученных 
им ценных научных фактов, разработал новую методику исследования 
магнитной восприимчивости, которая нашла потом широкое применение 
в электротехнике.

В университете А. Г. Столетов начал серьезные научные исследова
ния и в области экспериментальной физики. Результатом его первой экс
периментальной работы, проделанной в начале 70-х годов, бы
ло создание оригинального метода измерения чрезвычайно важной для 
физики того времени величины — так называемой электродинамической 
постоянной, равной отношению электромагнитной и электростатической 
единиц заряда (см. очерк о Максвелле). До опытов Г. Герца (1888 г.), 
окончательно установившего существование электромагнитных волн и 
доказавшего электромагнитную природу света, измерение отношения еди 
ниц электрического заряда было одним из очень важных, хотя и косвен
ных способов проверки справедливости теории Максвелла. Поэтому 
чрезвычайно точная методика измерения этого отношения, разработан
ная Столетовым вскоре после опубликования теории Максвелла, имела 
особенно большое значение и была высоко оценена Максвеллом.

Однако основными работами Столетова в области эксперименталь
ной физики, принесшими ему всемирное признание и славу, были его 
классические исследования внешнего фотоэффекта — возникновения 
электрического тока между двумя изолированными друг от друга элект
родами при освещении одного из них, заряженного отрицательно. Сто
летов назвал это явление актино-электрическим.

Явление внешнего фотоэффекта открыл в 1887 году Генрих Герц1 
Открытие Герца, опубликованное им в том же году, сразу при
влекло внимание многих физиков. Немецкий физик Галльвакс, итальян
ский физик Риги и др. сосредоточили свое внимание на изучении вопро
са: как изменяется потенциал проводника под действием света. К 1888 го
ду в подтверждение первых выводов Герца было установлено, что осве
щение светом разряжает проводник (уменьшает его потенциал), причем 
только в том случае, если проводник заряжен отрицательно и если свет 
ультрафиолетовый. Источником света служила электрическая дуга (что 
также впервые было предложено Герцем) — в то время единственный

1 Впервые явление внешнего фотоэффекта наблюдал французский фисик Нодон 
в 1885 г ., опубликовавший эти наблюдения, однако, лишь в 1889 г.
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мощный источник коротковолнового излучения. В 1888 году Риги назвал 
новое явление фотоэффектом.

В том же 1888 году исследованием фотоэффекта занялся А. Г. Сто
летов.

До Столетова в качестве количественной характеристики фотоэф
фекта обычно принималось изменение потенциала проводника под дей
ствием света, иными словами — электростатическое проявление фотоэф
фекта. Измерения производились при помощи электрометра. Однако, не
смотря на высокую чувствительность этого прибора, исследования в этом 
направлении не привели к установлению каких-либо количественных за
кономерностей. Как выяснилось впоследствии, изменение потенциала 
проводника зависит, помимо освещения, от многих факторов. Этим з 
большой мере объясняется то, что до Столетова не было внесено ничего 

принципиально нового в .изучение фотоэффекта, кроме подтверждения 
основных выводов Герца.

Большая научная заслуга Столетова состоит в том, что он впервы» 
сумел выделить фотоэффект в наиболее чистом виде и в качестве коли
чественной характеристики этого явления использовал величину, наибо
лее четко его характеризующую. Такой величиной является фототок, ко
торым, как теперь известно, непосредственно характеризуется количество 
электронов, выбиваемых квантами света с поверхности катода.

Столетов сконструировал прибор, состоявший из включенных в од>;у 
цепь плоского сетчатого конденсатора 1 и чувствительного гальванометра. 
Отрицательно заряженная сплошная пластинка конденсатора освеща
лась светом электрической дуги, помещавшейся за второй, сетчатой пла
стинкой конденсатора. В цепи при этом возникал, исключительно за счет 
освещения, электрический ток, сила которого измерялась гальваномет
ром. Сетчатый конденсатор Столетова был не чем иным, как первым 
фотоэлементом.

В результате двухлетних (1888— 1890) исследований А. Г. Столетов 
установил все основные количественные закономерности фотоэффекта, 
какие только можно было установить в то время, когда еще не был от
крыт электрон, когда ничего не знали о квантах света, когда, следова
тельно, не была и не могла быть известна сама природа фотоэффекта 
(выясненная впервые Эйнштейном в 1905 г.).

Изучая это явление при различных давлениях воздуха, Столетов 
установил, что сила фототока растет с увеличением давления, достигая 
при некотором давлении, которое Столетов назвал критическим, макси
мума. Большую роль в дальнейшем изучении газового разряда (так на

зываемого несамостоятельного разряда) и в деле изготовления газона
полненных фотоэлементов сыграло установление Столетовым того факта, 
что отношение разности потенциалов на обкладках сетчатого конденса
тора к критическому давлению всегда остается постоянным.

В опытах по фотоэффекту при малых давлениях Столетов открыл 
существование тока насыщения, когда с увеличением освещения фототок

1 Конденсатор, у которого одна говастинка была сплоцяюй, а противоположная eft 
нредст-ааляита собою металлическую сетку, пропускавшую свет.
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перестает расти (т. е., когда, как мы теперь знаем, с поверхности катода 
отрываются все электроны, способные быть оторванными световыми 
квантами данной энергии).

На основании этих опытов он высказал глубокую мысль о том, что, 
хотя воздух и влияет существенно на протекание фотоэффекта, в основе 
этого явления лежит непосредственное взаимодействие света и вещества. 
Столетов первый отметил, что фотоэффект тесно связан с поглощением 
света в тонком поверхностном слое, из которого, как известно, и вырыва
ются фотоэлектроны.

К 1889 году относится открытие Столетовым одного из основных за
конов фотоэффекта — закона пропорциональности между силой фотото
ка и силой света при условии постоянства спектрального состава света 
(так называемый первый закон фотоэффекта). Этот закон лежит в ос
нове современной фотоэлектрической фотометрии. Исследуя различные 
вещества на фоточувствительность, Столетов открыл, что фотоэлемента
ми могут быть и жидкости и что особенно высокой чувствительностью 
обладают некоторые красители. В настоящее время это открытие Столе
това используется для увеличения чувствительности щелочных фотоэле
ментов.

Наконец, Столетову принадлежит и открытие таких исключительно 
важных явлений, как утомляемость фотоэлемента (им же впервые был 

предложен способ уменьшения этого эффекта), а также безынерцион- 
ность фотоэффекта. Путем предельно точных по тому времени измерений 
Столетов установил, что фототок запаздывает по сравнению со временем 
начала освещения не более чем на 1/1000 сек 1.

Следует отметить, что Столетов впервые применил фотоэлемент — 
для контроля режима электрической дуги.

Своими точными количественными исследованиями внешнего фото
эффекта, описание которых уместилось в пяти небольших статьях, 
А. Г. Столетов заложил основы изучения фотоэффекта — явления, кото
рое нашло необычайно широкое применение во многих областях физики 
и без которого немыслимы такие отрасли новейшей техники, как телеви
дение, автоматика, телемеханика.

В последние годы своей жизни Столетов занимался исследованиями 
состояния вещества в области критической температуры.

Наряду с той большой ролью, которую А. Г. Столетов сыграл^ как 
v-ченый, исключительно важной заслугой его перед русской наукой яв
ляется громадная педагогическая работа, создание им подлинно научной 

■системы преподавания физики в Московском университете, осно
вание школы физики, из которой вышли Н. А. Умов, Н. Н. Шиллер, 
Р. Л. Колли, А. П. Соколов, Д. А. Гольдгаммер и многие другие русские 

ученые. В дальнейшем подобные школы стали создаваться и в других 
городах нашей страны.

Б о льш ую  роль для развития и распространения русской науки сыгра
ла обширная популяризаторская деятельность Столетова. А. Г. Столетов

1 В настоящее время «известно, что даже нскра. длящаяся 3.10-* сек, способна еще 
вызывать фотоэффект.
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был выдающимся, талантливым пропагандистом научных знаний. Ему 
принадлежит целый ряд ярких и глубоких характеристик русских и за
рубежных ученых, научно-критические статьи, среди которых особенно 
выделяются его блестящие статьи «Очерк развития наших сведений о га
зах» (1878 г.), «О критическом состоянии тел» (1882— 1894) и др.

Столетов первым из русских физиков стал выступать на междуна
родных научных конгрессах.

По своим философским взглядам А. Г. Столетов был убежденным 
материалистом. Он вел активную борьбу против распространившихся ч 
физике в конце XIX века лженаучных философских и физических уче
ний — « махизма» и «энергетизма».

Прогрессивные взгляды Столетова, его выступления в защиту пере
дового студенчества обострили его отношения с правительственными 
кругами. В 1893 году кандидатура Столетова на выборах в Академию 
наук была неожиданно снята, что тяжело отразилось на душевном со
стоянии ученого.

А. Г. Столетов умер в ночь на 27 мая 1896 года в Москве.

Т Р У Д Ы  А. Г  С Т О Л Е Т О В А

Столетов А. Г. Собрание сочинений. Под ред., с предисл. и примеч. 
проф. А. К. Тимирязева. Т. 1—3. М.— Л., Гостехиздат, 1939— 1947.

Т. 1. Оригинальные исследования. Научно-критические статьи. 
Письма и заметки. 1939. 464 стр.; 1 л. портр.

Обе диссертации А. Г. Столетова (магистерская и докторская), «Актнно-электри 
ческие исследоваш я». «Об одном методе определения отношения электромагнитных и 
электростатических единиц», «О критическом состоянии тел» (статьи 1— 4) и др.

Т. 2. Общедоступные лекции и речи, критические и биографические 
заметки. 1941. 436 стр.; 1 л. портр.

В томе собраны работы, посвященные главным образом выдающимся математикам, 
физикам, естествоиспытателям: Леонардо да Винчи, Ньютону, Кирхгофу, С. В. Ко
валевской, Гельмгольцу w др.

Т. 3. Введение в акустику и оптику. Теория теплоты. 1947. 624 стр.: 
1 л. илл.

Столетов А. Г. Избранные сочинения. Под ред. и с примеч. проф. 
А. К. Тимирязева. М.—Л., Гостехиздат, 1950. 659 стр.; 1 л. портр. (Клас
сики естествознания. Математика. Механика. Физика. Астрономия).

В первый раздел» тома вошли основные научные труды А. Г. Столетова: «Общая 
задача электростатики* и ее приведение к простейшему случаю», «Исследование о функ
ции намагничения мягкого ж елеза», «Заметка о функции намагничения различных ж е
лезных тел», извлечение из «Речей и протоколов VI съезда русских естествоиспытате
лей и врачей в С.-Петербурге», «Об одном методе определению отношения электромаг
нитных и электростатических единиц», «Актино-электрическне исследования», 
«Продолжение актино-электрических исследований», «Об актино-электрических токах
*  разреженных газах», «Заметки о критическом состоянии тел» (все четыре статьи) 
к др.

Во втором разделе напечатаны следующие стать» и речи; «Очерк -развитию наших 
ведений о газах», «Эфир и электричество», «Ньютон как физик», «Гельмгольц и со
временная физика», «Леонардо да Винчи как естествоиспытатель», очерки жизни и на
учно-педагогической деятельности русских физиков Р. А. Колли и М. П. Авенациуса-
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ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ А. Г. СТОЛЕТОВА

Каинов Н. А. Столетов, Александр Григорьевич (1839— 1896).— 
БСЭ, 2-е изд., т. 41, 1956, стр. 34—35, портр.

Тимирязев К. А. Александр Григорьевич Столетов. Биографический 
очерк.— В кн.: Столетов А. Г. Избранные сочинения. М.—Л., Гостехиз- 
дат, 1950, стр. 13—40, портр.

Очерк напечатан также в кн.: Столетов А. Г. Собрание сочинений. 
Т. 2. М.—Л., Гостехиздат, 1911, стр. 3—28, портр.

А. Г. С то л ето в хар ак тер и зу ется  как вы даю щ ий ся русский физик, ученый, м ы сли 
тель, первоклассн ы й педагог, прга:ьазатор д а  у ни »  блестящ ий популяризатор. С та ть я  
п р ед ставл яет  собою  речь, котор ую  К . А. Т и м и р язев д о л ж ен  бы л произнести на то р ж о- 
ствею ком засед ан и и  О б щ ества  лю бителей естествозн ан и я , антропологии и этнограф ии 
при М о сковском  университете, посвящ енном  памяти» А. Г . С то л ето ва  (18 9 6  г .) .  В ы с т у 
пление, о д н ако , не со сто я л о сь , так  как  бы ло зап р ещ ен о уни верси тетски м  н ач альство м .

Я р к а я  хар актер и сти ка маучнон, педагогической и популяризаторской деятельности  
А Г . С то л е т о в а  д ан а  в речах Н. Е . Ж у к о в ск о го  и П. Н. Л е б е д е в а  на том ж е  засед ан и и :

Жуковский Н. Е. О деятельности А. Г. Столетова в Обществе люби
телей естествознания.— В кн.: Жуковский Н. Е. Собрание сочинений. 
Т. 7. М.—Л., Гостехиздат, 1950, стр. 189— 191.

Лебедев П. Н. Экспериментальные работы А. Г. Столетова.— В кн.: 
Лебедев П. Н. Собрание сочинений. М., Моск. физ. о-во им. П. Н. Лебе
дева, 1913, стр. 277—286.

Непосредственным откликом на смерть А. Г. Столетова является так
же статья:

Гольдгаммер Д . А. Памяти профессора А. Г. Столетова.— «Известия 
физ.-математ. о-ва при Казан, ун-те», вторая серия, 1897. т. 7, № 1. 
стр. 39— 54.

* *

*

Глаголева-Аркадьева А. А. Александр Григорьевич Столетов. К 100- 
летию со дня рождения.— «Физика в школе», 1939, № 4, стр. 3— 7.

Елисеев А. А. Александр Григорьевич Столетов. (К 50-летию со дня 
смерти).— «Физика в школе», 1946, № 2, стр. 23— 42.

Глаголева-Аркадьева А. А. Александр Григорьевич Столетов. 
(1839— 1896).— В кн.: Люди русской науки. Очерки о выдающихся дея
телях естествознания и техники. Т. 1. М.—Л., Гостехиздат, 1948, стр. 
133— 142, портр.

Лазарев П. П. А. Г. Столетов. (Биография).— В кн.: Лазарев П. П. 
Очерки истории русской науки. Под ред. акад. С. И. Вавилова и проф. 
М. П. Воларовича. М.—Л., Акад. наук СССР, 1950, стр. 167— 176.

То же в кн.: Лазарев П. П. А. Г. Столетов, Н. А. Умов, П. Н. Л е
бедев, Б. Б. Голицын. Л., Науч. хим.-техн. изд. НТУ ВСНХ, 1927, 
стр. 9— 19.

Капцов Н. А. Научные работы Александра Григорьевича Столето
ва.— «Ученые записки Моск. гос. ун-та. Юбилейная серия». Вып. 52- 
Физика. 1940, стр. 71—80.
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Тимирязев А. К. А. Г. Столетов.— В кн.: Очерки из истории физики 
в России. Пособие для студентов и учителей. М., Учпедгиз, 1949, стр. 

*93— 103, илл. и портр.
Тимирязев А. К. Александр Григорьевич Столетов— основатель рус

ской физики.— «Успехи физ. наук», 1939, т. 22, вып. 4, стр. 369—383.
Стенограмма доклада, прочитанного 15 сентября 1930 года на торжественном сое

диненном заседании Ученого совета физического факультета и общего коллоквиума 
Института физики МГУ по случаю столетня со дня рождения А. Г. Столетова.

Тимирязев А. К. Александр Григорьевич Столетов. 1839— 1896. М., 
Моск. гос. ун-т, 1948. 49 стр.; 1 л. портр. (Моск. гос. ун-т им. М. В. Ло
моносова. Науч. б-ка им. А. М. Горькою. Замечат. ученые Моск. ун-та. 
Вып. 2 ).

Очерк состоит из двух глав. Первая представляет собой обзор научной и препо- 
ллвательской деятельности А. Г. Столетова. Вторая целиком посвящена общественно- 
политической борьбе А. Г. Столетова, характеристике обстановки, в которой протекала 
его научная и педагогическая деятельность.

Болховитинов В. Н. Александр Григорьевич Столетов. 1939— 1896. 
Изд. 2-е. М., «Молодая гвардия», 1953. 511 стр., с илл. и портр.; 23 л. 
илл. и портр. (Жизнь замечат. людей).

Наиболее крупная биография А. Г. Столетова. Главы книг»: Годы странствий.— 
На университетской скамье.— Столетовский кружок.—  Тайна железа.— Основатель 
школы русских физиков. — В боях за передовую науку.

Компанеец А. И. Мировоззрение А. Г. Столетова. М., Акад. наук 
СССР, 1956. 288 стр.; 1 л. портр. (Акад. наук СССР. Ин-т философии).

Главы книги. Жизненный путь и формирование мировоззрения А. Г. Столетова — 
Материалистические воззрения А. Г. Столетова.— Роль А. Г. Столетова в развитии фи 
знки.— Борьба А. Г. Столетова против махизма и энергетизма.

В работе приводятся некоторые неопубликованные труды А. Г. Столетова из архи
вов Академии наук СССР, Московского университета. Московского общества испытате
лей природы. Политехнического музея и др.

*  *
*

Работам А. Г. Столетова по исследованию фотоэффекта, заложив
шим основы современной электроники, лосвящены статьи:

Хлебников Н. С. Работы А. Г. Столетова по фотоэффекту.— «Успехи 
физ. наук», 1939, т. 22, вып. 4, стр. 384— 394.

В статье приводится резюме фотоэлектрических исследований А. Г. Столетова, со
ставленное им самим.

Соминский М. С. Исследования А. Г. Столетова в области актино
электрических явлений. (К 60-летию открытия основных закономерно 
стей внешнего фотоэффекта).— «Природа», 1948, № 11, стр. 71—74.

Борзяк П. Г. Начальный период истории внешнего фотоэффекта и 
значение работ Столетова. (К60-летию со дня смерти А. Г. Столетова).— 
«Успехи физ. наук», 1956, т. 58, вып. 4, стр. 715—747.

* *

*
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Кудрявцев П. С. История физики. Т. 2, стр. 78—80, 187— 189, 313— 
317, 394—412 и др. (см. именной указатель).

Белькинд Л. Д., Конфедератов И. Я. и Шнейберг Я. А. История тех
ники, стр. 350— 351, 446— 447.

БИ БЛИ О ГРА Ф И Ч ЕС КИ Е УКАЗАТЕЛИ

Гаухман Р. П. Библиография печатных трудов А. Г. Столетова. Кри
тико-биографические работы о А. Г. Столетове.— В кн.: Александр Гри
горьевич Столетов. 1839— 1896. М., Моск. гос. ун-т, 1948, стр. 37— 49. 

Болховитинов В. Н. Александр Григорьевич Столетов. 1839— 1896.
Изд. 2-е. М., «Молодая гвардия», 1953, стр. 505— 510.

Библиограф ия осн овн ы х тр у д о в  А. Г . С то л е то в а  и основной литературы  о  нем.

Компанеец А. И. Мировоззрение А. Г. Столетова. М., Акад. наук
СССР, 1956, стр. 281— 286.

Т р у ды  А. Г . С то л е то в а . —  Т р у д ы , вы ш едш и е под его редакцией. — П и сьм а 
А Г С то л е то ва  и письма к нему.



ЛЮ ДВИГ БОЛЬЦМАН

(1844— 1906)

Людвнг Больцман — один из крупнейших физиков XIX столетия — 
родился 20 февраля 1844 года в Вене. Окончив в 1866 году Венский уни
верситет, он получил докторскую степень и стал ассистентом известного 
физика Йозефа Стефана (1835— 1893), а через год приват-доцентом фи
зики. В 25 лет Больцман был уже профессором в университете г. Граца 
(Австрия). В Граце Больцман прожил с небольшим перерывом около 
20 лет (1869— 1873, 1876— 1890). С 1876 года одновременно с преподава
нием в университете он руководил только что созданным в Граце физи
ческим институтом — одним из крупнейших в Европе того времени. Кро
ме того, в разные годы Больцман был профессором математики и физики 
в университетах Вены, Мюнхена, Лейпцига.

Среди обширного списка научных работ Больцмана особенно выде
ляются его исследования по кинетической теории газов, заложившие ос
новы классической статистической физики, и работы, посвященные ста
тистическому обоснованию 2-го начала термодинамики.

Эти фундаментальные исследования Больцмана были проведены им 
в Граце. Они быстро принесли ученому всемирную известность. Больц
ман был членом 39 академий и научных обществ.

Основной идеей, пронизывающей все творчество Больцмана, была 
идея молекулярно-кинетической природы материи. Эту идею он развивал 
и неустанно пропагандировал в своих научных работах, лекциях, в бле
стящих научно-популярных статьях.

В работе 1871 — 1872 гг. Больцман обобщил открытый Максвеллом 1 
статистический закон, которому подчиняется движение молекул идеаль
ного газа, находящегося в состоянии теплового равновесия 2. Больцман

1 М ак свел л  устан ови л его в 1809 г. д л я  «идеального одн оатом ного га за .
2 Т еп ловы м  равн овеси ем  га за  принято сч и тать  так о е  е го  состоян и е, к огд а все п а

р ам етр ы  (давлен и е, тем п ер атур а и д р .) распр еделены  в данном  о б ъ ем е га за  равн о
мерно.
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распространил его сначала на случай многоатомных молекул, а затем и 
на случай смеси газов '. При этом он учитывал не только поступательное 
движение молекул в газе, но и вращательное их движение, колебание 
атомов в молекуле, а в дальнейшем (1875 г.) — и действие на такой газ 
внешних сил. Эти исследования позволили установить распределение мо
лекул идеального газа по состояниям, в настоящее время широко извест
ное под именем «больцмановского распределения». Оно используется не 
только в теории идеальных газов, но и всюду, где применяется класси
ческая статистика, в частности в электронной теории проводников и ди
электриков, при исследовании процесса испускания электронов накален
ными поверхностями металлов, в электронной теории магнетизма, в тео
рии распределения и движения звезд в звездных системах — галактиках 
(звездная динамика) и т. д.

Больцман доказал стационарность, а затем (1872 г.) и единствен
ность открытого им закона распределения. Эти доказательства он провел 
с помощью своего общего газокинетического (или кинетического) урав
нения, впервые сформулированного им в 1872 году, а в более общем ви
д е — в 1875 году в работе «О тепловом равновесии в газе, на который 
действуют внешние силы». В настоящее время это уравнение является 
основой всей физической кинетики — теории физических процессов прн 
приближении неравновесных систем к состоянию термодинамического 
равновесия.

В той же работе 1875 года Больцман в наиболее общем виде доказал 
свою знаменитую Н-теорему.

Он установил, что свойства замкнутой термодинамической системы 
(например некоторого объема газа) могут быть однозначно охаракте
ризованы некоторой функцией, обозначенной им через «Н». Эта функция, 
как показал в дальнейшем Больцман, имеет статистический характер, 
т. е. она характеризует не само состояние системы, а только вероятность 
того или иного состояния.

В Н-теореме Больцман доказал, что эта функция не может возра
стать, т. е., аналогично энтропии системы, она может изменяться лишь в 
одном направлении. Таким образом, энтропия оказывалась также стати
стической функцией.

Доказательство этой теоремы — наибольшая заслуга Больцмана, так 
как с ее помощью он пришел к выдающемуся открытию — установлению 
статистического характера 2-го начала термодинамики.

Впервые в истории учения о теплоте Больцман показал, что законо
мерности термодинамических явлений имеют особый, статистический ха
рактер и что, следовательно, можно говорить не об определенном на
правлении течения тепловых процессов, а лишь о вероятности того или 
иного направления. Это было огромной победой в развитии всей кинети
ческой теории материи, так как уничтожало основное возражение против 
нее — противоречие между обратимостью механических движений частиц 
и 2-м началом, которое в формулировке феноменологической термодина
мики устанавливало необратимость тепловых процессов.

> Всюду имеется в виду идеальный гаэ.
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Больцман дал свою формулировку 2-го начала термодинамики: воз
растание является лишь наиболее вероятным изменением энтропии при 
определенных условиях (в начальный момент система должна быть в ма
ловероятном состоянии, т. е. в состоянии, сильно отличающемся от термо
динамического равновесия).

Исходя из такого понимания 2-го начала термодинамики, Больцман 
выступил с решительной критикой теории «тепловой смерти» Вселенной 
Клаузиуса— Томсона, согласно которой в силу необратимости термоди
намических процессов энергия всех тел должна рано или поздно перейти 
в тепловую и рассеяться в мировом пространстве. Впрочем, представле
ния о «тепловой смерти» в применении к бесконечной Вселенной, как 
показало дальнейшее развитие науки, являются во всех отношениях не
состоятельными. Это отмечал уже Больцман. В своих «Очерках методо
логии физики» он писал: «Но такое заключение (о неизбежности тепло
вой смерти. — С. Е.) само собою понятно только в том случае, если пред
ставлять себе мир конечным и подчиняющимся второму закону» *.

Исключительно важным оказалось введенное Больцманом в связи с 
его критикой теории «тепловой смерти» понятие флюктуаций.

Флюктуации * — это в широком смысле беспорядочные отклонения 
случайных величин от их средних значений. Под случайными понимают
ся здесь величины, характеризующие явления, в которых участвуют ог
ромные количества в общем независимых друг от друга частиц. Приме
рами таких величин служат температура тела, давление газа, напряже
ние и сила тока и т. п.

Существование флюктуаций особенно ярко отражает статистический 
характер закономерностей «массовых», в частности, термодинамических 
явлений. В состоянии теплового равновесия, согласно прежней, феноме
нологической теории, температура тела, например, должна быть одной и 
той же в любой точке тела. По теории же Больцмана в таких условиях 
самопроизвольно могут возникать разности температур между отдель
ными участками тела или совершаться работа за счет теплоты (пере
мещение броуновских частиц за счет теплового движения молекул), ины
ми словами — процессы в какие-то, обычно малые, промежутки времени 
могут идти в направлении от более к менее вероятному состоянию.

Наиболее полная статистическая теория флюктуаций была дана в 
дальнейшем, в работах о броуновском движении. Эйнштейном и Смолу- 
ховским. В настоящее время изучению флюктуаций физических величин 
уделяется очень большое внимание, прежде всего в области радио- и 
электроаппаратуры, где разработаны различные способы для уменьше
ния, например, флюктуаций токов в проводниках, полупроводниках и 
электронных лампах («шумы»).

Большое место в научном творчестве Больцмана занимают его ис
следования в области электромагнетизма. Он был убежденным сторон
ником и ревностным пропагандистом теории Максвелла еще в то время.

1 Б о л ь  и м а  н Л. Очерки методологии физики М., 1929, сгр 130.
* От лат. fluctuatio — колебание.
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когда эта теория не была окончательно признана. В 70-е годы Больцман 
провел обширные экспериментальные исследования с целью доказать 
справедливость выведенного Максвеллом соотношения между показате
лем преломления и диэлектрической постоянной вещества. Больцман 
определил диэлектрическую постоянную не только для твердых диэлек
триков (сера, парафин), но и для газов (воздух, водород, кислород и 
углекислый газ).

Больцману принадлежит также ряд важных теоретических исследо
ваний в области электромагнетизма: обоснование светового давления, 
работы по теории термоэлектричества, диамагнетизма и многие другие.

С термодинамикой и электродинамикой были тесно связаны исследо
вания Больцмана по тепловому излучению. В 1884 году, исходя из термо
динамических представлений и представлений о давлении света, он теоре
тически вывел основной закон излучения абсолютно черного (см. очерк 
о Кирхгофе) тела. Несколько ранее этот закон был экспериментально 
установлен австрийским физиком Стефаном, который ошибочно считал 
его применимым к любым телам. Закон Стефана — Больцмана играет 
большую роль в науке, особенно в астрофизике, позволяя определять 
температуру звезд по их полному излучению.

Обоснование Больцманом этого закона имело очень большое зна
чение для дальнейшего развития термодинамики. Оно положило начало 
развитию термодинамики лучистой энергии, которое завершилось созда
нием теории квантов (Планк, 1900 г.; Эйнштейн, 1905 г.).

Больцман вел научные исследования и в других областях физики — 
по теории упругости тел, теплоемкости газов, изучал капиллярные язле- 
ция и т. д. Но все эти работы не имеют того значения, как его работы по 
электродинамике и особенно по термодинамике и кинетической теории 
газов, в которых он развивал идеи кинетической природы материи.

В конце XIX века защита этих идей Больцманом превратилась в 
настоящую борьбу за них. Бурный успех механики и механистического 
объяснения явлений, приведший в свое время к созданию механической 
теории теплоты, к молекулярно-кинетическому истолкованию закона со
хранения энергии, сменился к этому времени реакцией. Реальность ато
мов и молекул и их теплового движения еще не была окончательно уста
новленным фактом. Необратимость тепловых процессов никак не вя
залась с механической теорией теплоты, так как механические движения 
частиц вполне обратимы. Первые попытки использовать атомистические 
представления в области электромагнитных явлений, применить их к тео
рии Максвелла также не дали положительных результатов.

На почве всех этих трудностей, начиная со второй половины XIX ве
ка, в физике возникло направление «описательной», или феноменологи
ческой физики. Сторонники этого направления считали принципиально 
невозможным проникнуть в глубь явлений и все попытки раскрыть меха
низм тех или иных явлений объявили ненаучными. Они свели задачи 
физики к чистому описанию явлений и закономерностей в них. Изучение 
различных превращений энергии, все более и более подтверждавшее 
всеобщность закона сохранения и превращения энергии, привело некото
рых физиков к ошибочному выводу, что энергия является единственной
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реальностью. Это течение в физике, родоначальником которого был не
мецкий ученый Вильгельм Оствальд, получило название «энергетизма».

На той же почве трудностей механики родилась и философская кон
цепция немецкого физика Эрнста Маха, который вообще отрицал объ
ективную реальность мира и все воспринимаемые нами явления рассмат
ривал как результат субъективных ощущений.

В такой обстановке атомистические идеи Больцмана и разрабатывае
мая им кинетическая теория материи нередко объявлялись ошибочны
ми и антинаучными. Его статистическое толкование 2-го начала термоди

намики, замечательные идеи о статистическом характере закономерностей 
тепловых процессов были слишком новы, и, несмотря на всемирную из
вестность Больцмана как ученого, современники отнеслись к ним с не
доверием.

Тем не менее Больцман твердо держался своих убеждений и горячо 
защищал их. Особенно яркими в этом отношении были его лекции по на- 
гуральной философии, которые он начал читать с 1902 года в Венском 
университете и которые составили замечательный сборник «Очерки мето
дологии физики». Мировоззрение Больцмана было по существу глубоко 

материалистическим, хотя сам он отрицал это. Его высказывания о зна
чении теории, о роли гипотез и практики в создании теории, его реши
тельные выступления против идеалистических направлений в физике — 
«энергетизма» и «махизма» — сыграли крупную прогрессивную роль а 
идейной борьбе в естествознании конца XtX и начала XX вв. Высоко це
нил Больцмана В. И. Ленин. Он писал: «Из немецких физиков система

тически боролся против махистского течения умерший в 1906 1*&ду Люд
виг Больцман... «увлечению новыми гнесеологическими догмами» он про
тивопоставлял простое и ясное сведение махизма к солипсизму;... его 
теория познания по существу дела материалистическая» *.

Первые работы, подтвердившие справедливость идей и теорий 
Больцмана, появились лишь в начале XX века (Эйнштейн — 1905 г., 
Смолуховский — 1906 г., Ланжевен — 1908 г., Ж. Перрен — 1908 г.). 
Однако Больцману уже не пришлось их увидеть: 5 сентября 1906 года 
он застрелился. ^

Т Р У Д Ы  Л . Б О Л Ь Ц М А Н А

Больцман Л. Лекции по теории газов. Пер. с нем. под ред. Б. И. Д а
выдова. М., Гостехиздат. 1956. 554 стр.; 1 л. портр. (Классики естество 
знания. Математика. Механика. Физика. Астрономия).

Классические исследования Больцмана по кинетической теории газов был» пер
воначально опубликованы в ряде статей, появившихся с  1865 года в Докладах Венской 

академ ии наук и в других н аучны х ж у р н ал ах . Курс лекций по теории г а зо в , являющий
ся итогом работ ученого, был выпущен в 1896 и 1898 гг. Книга состоит из двух частей:

Часть первая. Теория газов с одноатомными молекулами, размеры которых исче
зающе малы по сравнению со срелией длиной пути.

Часть вторая. Теория Ва»и-дер-Ваальса; газы со слож ны м и м олекулам и ; теория 
диссоциации газов; заключительные замечания.

1 Л  е и и н В  И. Сочинения. T  14*, стр . 274.
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Больцман Jl. Второй закон механической теории теплоты.— О ста
тистической механике. Пер. Ю. Е. Бараца.— В кн.: Философия науки. 
Естественнонаучные основы материализма. Ч. 1. Физика. Под ред. 
А. К. Тимирязева. Вып. 1. М.— Пг., Гос. изд., 1923, стр. 144— 178.

Л И ТЕРА ТУРА  О ЖИЗ НИ И ТРУДАХ Л . БОЛЬЦМ АНА

Ленин В. И. Материализм и эмпириокритицизм. Критические замет
ки об одной реакционной философии.— Сочинения. Т. 14, стр. 85, 251, 
274—277, 284. "

В. И. Ленин высоко оценил философское значение трудов Л. Больцмана. «Из не
мецких физиков,— писал ом,— систематически боролся против махистокого течения 
умерший в 1906 году Людвиг Больцман... «увлечению новыми гносеологическими догма 
ми» он противопоставлял простое и ясное сведение махизма к солипсизму... Больцман, 
конечно, боится назвать себя материалистом и даже специально оговаривается что он 
•овсе не против бытия божия. Но его теория познания по существу дела материали
ст пнеокая..» (стр. 274).

Больцман Людвиг (1844— 1906).— БСЭ, 2-е изд., т. 5, 1950, стр. 
501—502.

Баклаев В. Г. Замечательный ученый-материалист. (К 50-летию со 
дня смерти Людвига Больцмана).— «Наука и жизнь», 1956, № 9, стр. 
58— 59, портр.

Вайнштейн Э. Е. Людвиг Больцман— физик-материалист.— «При
рода», 1945, № 2, стр. 79—85.

Обе статьи знакомят с важнейшими проблемами физики (в области .атомистики, 
термодинамики и др .), получившим» в трудах Больцмана по существу материалисти
ческое освещение.

Давыдов Б. И. Людвиг Больцман. (1844— 1906).— В кн.: Больц
ман. Л. Лекции по теории газов. М., Гостехиздат, 1956, стр. 9— 17.

Давыдов Б. И. Великий физик. (К 50-летию со дня смерти Людвига 
Больцмана).— «Успехи физ. наук», 1957, т. 61, вып. 1, стр. 17—22.

Боголюбов Н. Н. и Саночкнн Ю. В. Людвиг Больцман.— «Успехи 
физ. наук», 1957, т. 61, вып. 1, стр. 7— 15.

Фламм Л. Памяти Людвига Больцмана.— «Успехи физ. наук»,
1957, т. 61, вып. 1, стр. 3— 5.

Доклады, прочитанные на заседании! Отделения физико-математических наук Ака
демии наук СССР, посвященном 50-летию со дня смерти Людвига Больцмана

*  *
*

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 2., стр. 103— 109.



ВИ Л ЬГЕЛ ЬМ  КОНРАД РЕН ТГЕН

(1845—1923)
•

Выдающийся немецкий физик-экспериментатор Вильгельм Конрад 
Рентген родился 27 марта 1845 года в г. Ленепе, на северо-западе Гер
мании. В 1866 году он окончил высшее инженерное училище — Политех
никум в Цюрихе. Уже в студенческие годы Рентген серьезно интересо
вался физикой, что позволило ему в 1868 году защитить диссертацию на 
получение степени доктора философии. В 1872 году он был приглашен в 
Страсбургский университет в качестве ассистента известного физика Ав
густа Кундта (1839— 1894), создавшего одну из лучших в Европе школ 
экспериментальной физики. Получив в 1875 году звание профессора. 
Рентген некоторое время преподавал физику в Сельскохозяйственной 
академии, а в дальнейшем был профессором ряда германских универси
тетов— Страсбургского (с 1876 г.), Гисенского (с 1879 г.), Вюрцбург
ского (с 1888 г.) и, наконец (с 1900 по 1919 гг.),— Мюнхенского. В Мюн
хене Рентген оставался до конца своей жизни. С 1919 года, передав ка
федру в университете Вильгельму Вину, он руководил Метрономическим 
институтом (при Физическом институте университета).

Умер Рентген 10 феврал» 1923 года.
Первые научные работы Рентгена были посвящены исследованию 

основных свойств ж ид кости— сжимаемости, внутреннего трения, поверх
ностного натяжения. В результате этих исследований (1883— 1892) он 
сделал новые важные выводы о молекулярной структуре воды. С самого 
начала научной деятельности Рентгена появился его блестящий экспе
риментаторский талант. С помощью простых опытов он сумел обнаружить 
и измерить поглощение инфракрасных лучей водяным паром. До опытов 
Рентгена о существовании этого явления долго и бесплодно спорили фи
зики Тиндаль и Магнус.

Важной и большой областью научной деятельности Рентгена были 
исследования электрических явлений в диэлектриках (главным образом 
в кристаллах). Изучая явления пиро- и пьезоэлектричества, он еще в



‘30-е годы открыл явление так называемого «ложного пироэлектричест
ва». Оно заключается в том, что при неравномерном нагревании всех 
пьезоэлектрических кристаллов, в частности, кварца на концах кристал
ла возникают противоположные электрические заряды. Этот эффект яв
ляется по существу пьезоэлектрическим (что было показано Рентгеном 
позднее, в 1913— 1914 гг.), возникающим за счет появления внутренних 
напряжений в кристалле при неравномерном его нагревании. Однако 
Рентген ошибочно полагал, что все пироэлектрические эффекты сводятся 
к пьезоэлектричеству.

Исследуя поведение диэлектриков в электрическом поле. Рентген в 
1890 году обнаружил, что при вращении в электрическом поле диэлек
трика вокруг него возникает магнитное поле. Так как диэлектрик в элек
трическом поле поляризуется, то опыт Рентгена наглядно показал, что 
магнитное поле создается движущимися зарядами. Это открытие Рент
гена явилось одним из аргументов в пользу представлений об электри
ческом токе как о потоке заряженных частиц и имело большое значение 
для дальнейшего развития электродинамики. Правда, самому Рентгену 
удалось получить лишь качественные результаты, но в 1901— 1904 гг. 
русский физик А. А. Эйхенвальд, повторив опыт Рентгена, сумел полу
чить точные количественные характеристики и доказать тождественность 
магнитных полей гальванического тока и движущегося заряженного 
тела 1.

Рентген занимался также "исследованием взаимодействия оптиче
ских и электрических явлений; он исследовал, в частности, явление двой
ного лучепреломления в кристаллах и некоторых жидкостях, помещенных 
в электрическом поле.

Однако основной и бессмертной научной заслугой Рентгена являет
ся открытие им лучей, названных впоследствии его именем. Это знаме
нитое открытие Рентген сделал 8 ноября 1895 года во время опытов с ка
тодными лучами. В первых же опытах Рентген заметил то, чего не заме
чали в течение почти сорока лет со времени открытия катодных лучей 
(в 1859 г.): слабое свечение экрана, несмотря на то, что помещенная пе
ред ним Круксова трубка была закрыта черной бумагой, непроницаемой 
для всех известных тогда лучей. Вслед за этим Рентген в трех научных 
сообщениях — «О новом роде лучей», «Новый род Яучей» (Вюрцбург.
1895 и 1896 гг.) и «Дальнейшие наблюдения над свойствами Х-лучей»* 
(Берлин, 1897 г.) подробно описал свойства открытого им излучения.

Пользуясь простейшими экспериментальными средствами. Рентген 
открыл фотографическое действие рентгеновских лучей (ему принадле
жат первые рентгеновские снимки), обнаружил ионизирующее действие 
этих лучей на воздух и способность их вызывать флуоресценцию (харак
терное свечение в видимой области спектра некоторых веществ при их 
освещении). Таким образом, Рентген открыл все три явления, характе
ризующие присутствие рентгеновских лучей. Остроумными опытами он

1 Мысль об этом высказывал еще Максвелл.
* Это название рентгеновских лучей (Х-лучи), принадлежащее Рентгену, в настоя

щее в|ремя сохранилось в Англш».
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показал, что эти лучи не испытывают правильного отражения и рассе
иваются даже от самых гладких поверхностей. Уже тогда Рентген пытал
ся, хотя и безуспешно (из-за слабости источника излучения), обнаружить 
зависимость рассеяния и поглощения рентгеновских лучей в кристаллах 
от направления падения этих лучей на плоскости, в которых располага
ются в кристаллах атомы. Иными словами. Рентген пытался обнаружить 
диффракцию и интерференцию рентгеновских лучей. Открытие этих яв 
лений было сделано в 1912 году немецким физиком М. Лауэ, который 
располагал уже более мощной рентгеновской трубкой — источником рент
геновских лучей.

Рентген открыл также важнейшее свойство рентгеновских лучей — 
зависимость их поглощения исключительно от плотности вещества, на 
которое они падают. Он показал, что проникающая способность (жест
кость) этих лучей растет с увеличением скорости электронов катодных 
лучей. Ему же принадлежит широко применяемая теперь конструкция 
рентгеновской трубки — с вогнутым катодом и наклонным платинозым 
антикатодом.

По аналогии с механической упругой теорией света, согласно кото
рой луч света представляет собою распространяющиеся поперечные коле
бания особой среды — мирового эфира. Рентген высказал предположе
ние, что открытые им лучи представляют собою продольные колебания 
эфира. Хотя это было и ошибочным представлением, однако в основе его 
лежала верная мысль о том, что рентгеновские лучи по своей природе 
родственны обычному свету.

За открытие рентгеновских лучей Рентгену в 1901 году была присуж
дена Нобелевская премия 1 по физике. Рентген был первым лауреатом 
этой высшей международной научной награды.

Открытие Рентгена произвело огромное впечатление на ученых всего 
мира и вызвало множество новых исследований. Одно за другим появля
лись сообщения об открытиях «новых» излучений. Одно из них действи
тельно оказалось замечательным — это было сообщение об открытии в
1896 году Анри Беккерелем урановых лучей (радиоактивности). После 
первых работ Рентгена в течение целых семи лет в печати не появилось 
ни одной работы, которая проливала бы новый свет на природу рентге
новских лучей. Лишь в первой четверти XX века были достигнуты круп
ные успехи в этой области: установлена электромагнитная природа рент
геновских лучей, открыты * их характеристические спектры, открыты 
(в опытах с кристаллами) поляризация, диффракция и интерференция 
рентгеновских лучей, изучены законы их отражения и преломления, изме
рена (1923 г., Комптон) длина волны, оказавшаяся в десятки тысяч раз 
короче волн видимого света.

1 Нобелевская премия за выдающиеся достижения в облает» науки, искусства, а 
также за «содействие братству народов, отмене «ли сокращению вооруженных сил w ор
ганизации и созыву конгрессов мира», была учреждена в соответствия с заве
щанием шведского «инженера Альфреда Нобеля (1833— 1896), изобретателя динамита, 
оставившего после себя огромные капиталы. Премия представляет собою проценты с 
этих капиталов.
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В результате всех этих работ, а также работ многих крупных физи- 
хор последующих лет рентгеновские лучи получили в настоящее время 
самое широкое применение в науке и технике. Исключительно велика их 
роль в медицине, где они стали применяться по инициативе самого Рент
гена уже вскоре после их открытия.

Открытие Рентгена сыграло величайшую роль в развитии физики. 
Оно позволило начать глубокое изучение строения атома и тем самым 
способствовало развитию электронной теории материи, а позднее — воз
никновению ядерной физики и физики элементарных частиц.

В процессе долгой, почти пятидесятилетней научной деятельности 
Рентген создал свою физическую школу. Его учениками были многие 
видные физики, среди них — А. Ф. Иоффе, ныне крупный советский фи
зик. Совместно с А. Ф. Иоффе Рентген провел большие исследования по 
изучению электропроводимости изолирующих кристаллов в зависимости 
от их освещения. Знавший Рентгена лично в течение многих лет академик 
А. Ф. Иоффе впоследствии писал о нем:

«Блестящий экспериментаторский талант, ясная и простая постанов
ка опыта, всесторонний и тонкий анализ возможных ошибок, наивысшая 
точность и достоверность полученных результатов,— вот черты, общие 
всем его 25 работам, сделавшие их классическими»

ТРУДЫ В К. РЕНТГЕНА

Рентген В. К. О новом роде лучей. Пер. с нем. Под ред. и с прим. 
экад. А. Ф. Иоффе. М.—Л., Гостехтеоретиздат, 1933. 115 стр., портр. 
(Классики естествознания).

Перевод трех последовательных сообщений В. Рентгена, сделанных им в Вюрц
бургском физмко-медицииском обществе в 1895— 1897 гг. В конце книги приводится пе
речень работ В. Рентгена, состоящий из пятидесяти восьми названий, расположенных в 
хронологическом порядке, от 1870 до 1921 гг.

Первые русские переводы сообщений Рентгена появились в Москве. Киеве и 
Казаны в 1896 г.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ОТКРЫТИИ В. К. РЕНТГЕНА

Рентген Вильгельм-Конрад. - БСЭ, 2-е изд., т. 36, 1955, стр. 366 - 
367, портр.

Лазарев П. П. Вильгельм-Конрад Рентген.— «Природа», 1915, апр. 
стлб. 585—588.

Иоффе А. Ф. Вильгельм;Конрад Рентген.— «Успехи физ. наук», 
1924, т. 4, вып. 1, стр. 1— 10.

Краткий очерк жизни и творчества, написанный по личным воспоминаниям автора. 
Иоффе А. Ф. Вильгельм-Конрад Рентген.— В кн.: Рентген В.-К. 

О новом роде лучей. М.—Л., Гостехтеоретиздат, 1933, стр. 5—24.
Несколько переработанный автором предыдущий очерк.

1 «Успехи физ. наук», 1934, т. 4, вып. 1. стр. 2.



Иоффе А. Ф. Вильгельм-Конрад Рентген.— «Природа», 1938, № 2, 
стр. 107— 112, портр.

К ^-летню со дня смерти.
Файнбойм И. Б. Памяти Рентгена. (15 лет со дня смерти).— «Физи

ка в школе». 1938, № 4, стр. 8— 10, портр.
Вильгельм-Конрад Рентген. (К  пятнадцатилетию со дня смерти).-- 

«Журнал техн. физики», 1938, вып. 4. стр. 373.
Диллон Я. Г. Вильгельм-Конрад Рентген.— «Клиническая медици

на», 1938, №  11, стр. 1460— 1462, -портр.
Гречишкин С. В. В.-К. Рентген. (К  15-летию со дня смерти).— 

«Вестник рентгенологии и радиологии», 1938, т. 21. вып. I, стр. 36—37.

В декабре 1945 года советская научная общественность отметила 
50-летие открытия рентгеновских лучей. Материалы заседаний сессии 
Отделения физико-математических наук Академии наук СССР, посвящен
ной этому юбилею, напечатаны в журнале «Известия Академии, наук 
СССР. Серия физическая», 1946, № 4, стр. 341—396.

Среди других материалов, помещенных в этом номерё, широкий ин
терес представляет доклад:

Иоффе А. Ф. Историческое значение открытия Рентгена — «Известия 
Акад. наук СССР. Серия физ.», 1946, № 4, стр. 433—349.

Этой же теме посвящены статьи:
Гречишкин С. В. История открытия рентгеновских лучен. (Предше

ственники Рентгена).— «Природа», 1947. № 8, стр. 69—72.
Кравец Т. П. К истории открытия рентгеновских лучей.— «Вестник 

Акад. наук СССР», 1946, № 3, стр. 47—54.
В сжатом очерке исторт* великого открытия большое внимание уделено работам 

по дальнейшему изучению действия рентгеновых лучей.
Рейнберг С. А. Жизнь Вильгельма-Конрада Рентгена и история от

крытия рентгеновых лучей.— В кн.: Очерки развития медицинской 
рентгенологии. 50 лет рентгеновых лучей в медицине. М., Медгиз, 1948, 
стр. 10—25.

Иоффе А. Ф. Воспоминания о Вильгельме-Кон раде Рентгене.—В кн.: 
Очерки развития медицинской рентгенологии. 50 лет рентгеновых лучей 
в медицине. М., Медгиз, 1948, стр. 29—35.

Яковенко Е. И. Чествование Вильгельма-Конрада Рентгена в Вюрц
бурге.— в  кн.: Очерки развития медицинской рентгенологии. 50 лет рент
геновых лучей в медицине. М., Медгиз, 1948, стр. 26—28.

Отрывок «з воспоминаний автора о чествова-нии Рентгена в Вюрцбурге в связи 
с открытием рентгеновых лучен.

* *
*
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Гариг Г. Э. «Юбилей» Рентгена в «Третьей империи». — «Архив 
истории науки и техники». Вып. 8. М.—Л., Акад. наук СССР, 1936, стр. 
301—309.

В статье рассказывается о том, жак германские фашисты пытались примиэить роль 
Рентгена в о ткр ы то й  рентгеновских лучей.

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 2, стр. 264, 354. 370—374 и др. 
(см. именной указатель).

Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 2, стр. 379—381.
Лауз М. Истории физики, стр. 154— 155, 184— 185 и др. (см. именной 

указатель).



НИКОЛАИ А Л ЕКС ЕЕВИ Ч  УМОВ 

(1846— 1915)

Николай Алексеевич Умов родился в г. Симбирске (ныне Улья
новск) 4 февраля 1846 года. Окончив с золотой медалью гимназию в Мо
скве, он в 1863 году поступил на физико-математический факультет Мо
сковского университета. Здесь Умов встретился с такими выдающимися 
преподавателями и учеными, как В. Я. Цингер, Ф. А , Бредихин, 
Ф. А. Слудский; здесь же он слушал замечательные лекции А. Г. Столе
това, тогда начинавшего свою педагогическую деятельность в Москов
ском университете.

В 1867 году Умов окончил университет и был оставлен при нем для 
подготовки к званию профессора. Одновременно он начал преподавать 
фпзику и математику во 2-й Московской женской гимназии, на Лубян
ских женских курсах, в женской народной школе.

После защиты магистерской диссертации в 1871 году Умов был при
глашен в Новороссийский университет (в Одессе), где стал читать лек
ции по теоретической физике и где с первых же лет проявил себя выда
ющимся педагогом. Курс его лекций, охватывавший все известные в то 
время области теоретической физики, пользовался большим успехом у 
студентов.

В 1893 году Н. А. Умов возвратился в Московский университет. В 
Москве, помимо чтения лекций, он много сил отдавал организации экспе
риментальных исследований по физике. Умов сыграл по существу глав
ную роль в деле создания Физического института при университете 
(1903 г.), тем самым завершив дело, начатое А. Г. Столетовым.

Научную деятельность Н. А. Умов начал в конце 60-х годов и уже 
в первых своих работах предстал как талантливый физик-теоретик. В 
1870 году на заседании Московского математического общества Умов 
доложил свою работу «Законы колебания в неограниченной среде посто
янной упругости», в которой дал в общем виде математическую теорию 
продольных и поперечных колебаний в среде. Эта первая научная рабо-
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та Умова получила высокую оценку А. Г. Столетова, Н. Е. Жуковского и 
Ф. А. Бредихина.

Во второй своей работе — «Теория термомеханических явлений з 
твердых упругих телах», представленной в качестве магистерской дис
сертации, Умов впервые лопытался на основании закона сохранения и 
превращения энергии построить общую, единую теорию явлений тепло
проводности и упругости в твердых телах. Эта работа Умова до сих пор 
не потеряла своей научной ценности.

Исследования Умова по теории колебаний и особенно по теории теп
лопроводности и упругости, где он впервые ввел понятие «теплового то
ка» и исследовал с его помощью распространение тепловой энергии в те
ле, привели Умова к его основному научному труду— к созданию обще- 
ю учения о движении и распределении энергии любого вида.

Н. А. Умов был убежденным защитником материалистической идеи 
близкодействия в физике. Он считал, что тела взаимодействуют лишь 
через посредство промежуточной материальной среды (в понятие среды 
Умов включал и различные силовые поля — электрическое, магнитное, 

• поле тяжести). Ряд теоретических работ Умова, вышедших в эти годы, 
посвящен вопросу о промежуточной среде, о взаимодействии тел, нахо
дящихся на конечных расстояниях друг от друга. Взаимодействие таких 
тел Умов представлял себе как обмен той или иной формой энергии не 
непосредственно между телами, а между этими телами и промежуточной 
средой. Это привело его к выводу, что путем исследования различных 
превращений и передачи энергии между частицами тела и среды можно 
определить и вызываемые этим обменом движения самих частиц взаимо
действующих тел и среды и таким образом изучать любые явления, ко
торые с точки зрения распространенного тогда механистического направ
ления в физике вызываются механическими движениями материи.

Свое учение о движении и распространении энергии Н. А. Умов наи
более полно изложил в докторской диссертации «Уравнения движения 
энергии в телах», которую защитил в Московском университете в 1874 
году. Во введении он писал: «Законы перехода энергии с одного элемен
та среды на другой определялись до сих пор только для частных форм 
движения. Задача настоящего труда заключается в установлении на об- 
и'их началах учения о движении энергии в средах. Раскрытие общей 
связи между распределением и движением энергии в средах и перемеще
ниями их частиц, независимо от частных форм движений, должно дать 
возможность из известных законов движения и распределения энергии 
в теле выводить заключение о роде движений его частиц»1.

В своей теории Умов впервые ввел понятия о скорости и направле
нии движения энергии, о потоке энергии, о ее плотности в данной точке 
среды. Он защищал материалистическую мысль о том, что передача 
энергии, перенос ее в пространстве совершается от точки к точке среды 
и всегда за некоторый определенный промежуток времени, а не мгновен
но, как полагали сторонники идеи дальнодействия.

1 У м о в  Н. А. Избранные сочинения. М., Гостехиздат, 1950, стр. 150.
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Выведенное им в наиболее общем внде уравнение движения энергии 
по существу выражало в дифференциальной форме закон сохранения 
энергии. Исходя из этого основного уравнения теории, он вывел уравне
ния движения энергии для ряда частных случаев — для твердых тел по
стоянной упругости, для жидких тел. Особенно большое внимание уде
лялось им проблеме распространения энергии в виде волн, прежде всего 
движения электромагнитной энергии.

В наиболее общем виде Н. А. Умов доказал теорему о связи между 
реличиной энергии волн, скоростью движения энергии и величиной во?- 
никающих в результате этого упругих сил, действующих на площадку, 
через которую протекает данный поток энергии. В частном случае элек
тромагнитной энергии эти упругие силы проявляются в виде светового 
давления. Независимо от Максвелла Н. А. Умов доказал также, что 
плотность энергии в любой точке поля прямо пропорциональна квадра
ту напряженности поля в той же точке.

Через 10 лет, в 1884 году, английский физик Дж. Г. Пойнтинг 
(1852— 1914) независимо от Умова описал движение электромагнитной 
энергии, введя особую векторную величину, по своей абсолютной величи
не равную плотности энергии в данной точке среды. Этот вектор назы
вают в настоящее время вектором Умова—Пойнтинга.

В дополнении к диссертации 1874 года Умов ввел понятие о направ
лении потока энергии в данной точке. Ему же принадлежит введение об
щепринятого в настоящее время представления о луче как о направле
нии движения энергии.

Диссертация Умова встречена была весьма холодно. Значение ег 
впервые стало раскрываться после появления более доступных для по
нимания работ Пойнтинга, результаты которых вытекали как частный 
случай из общей теории Умова.

В современной физике идеи и теория Умова о движении энергии по
лучили полное признание. Они нашли широкое применение в теории по
ля, в электродинамике, оптике, акустике, гидродинамике, радиофизике.

В Московском университете Умов также провел ряд важных теоре
тических исследований. Главное из них было посвящено земному магце* 
тизму. Теорию земного магнетизма впервые разработал Гаусс. Умов 
установил физический смысл многих сложнейших формул Гаусса и на их 
основании предложил способ, позволяющий определять изменения зем
ного магнетизма с течением времени (так называемые вековые, т. е. не
периодические изменения).

Помимо теоретических работ, Умову принадлежит ряд исследований 
в области экспериментальной физики. Наиболее выдающимися из них 
являются его работы (1905— 1912 гг.) по изучению поляризационных 
свойств света, рассеянного в мутных средах или отраженного от шерохо
ватых поверхностей (диффузное отражение). До работ Умова было рас
пространено мнение, что плоско поляризованный луч света в результате 
отражения от матовой поверхности (если только она не черная) полно
стью деполяризуется. Умов в 1905 году открыл избирательный (по дла-
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нам волн) характер такой деполяризации и установил связь ее с погло
щением света поверхностью вещества.

На основании открытия связи между поляризационными свойства
ми света при рассеивании и его поглощением Н. А. Умов создал новый 
оригинальный спектро-полярископнчсский метод исследования поглоще
ния света телами, а также изобрел прибор для точного анализа цвета 
краски на поверхности тел.

Научная деятельность Умова не ограничивалась только перечислен
ными теоретическими и экспериментальными исследованиями. Она отли
чалась исключительной разносторонностью. Новейшие открытия и про
блемы физики — природа катодных и рентгеновских лучей, токи в раз
неженных газах, явление радиоактивности и т. д. — все это находило от
ражение в работах Умова.

Одним из первых Умов сумел глубоко понять и оценить значение 
теории относительности. Если в годы разработки им учения о движении 
энергии Умов был механистическим материалистом, то с дальнейшим 
развитием физики он пришел к выводу об ограниченности механистиче
ской физики. В своей яркой речи «Значение Декарта в развитии физиче
ских наук» (1896 г.) Умов выступил с глубокой критикой механистических 
взглядов. В своих математических работах он развивал идеи специаль
ной теории относительности. Опираясь на геометрию Лобачевского, 
Умов развивал идею связи геометрии и физики и утверждал, что свойства 
пространства определяются свойствами материи, находящейся в нем.

Большое значение для утверждения и распределения новых физи
ческих идей имели научно-популярные статьи и блестящие публичные 
выступления Н. А. Умова по вопросам теории относительности и теории 
квантов.

В то время как многие физики пришли к выводу о полной относи
тельности всех физических явлений, о принципиальной невозможности 
поэтому познать истинные, абсолютные законы природы, Умов в своих 
статьях и выступлениях проводил глубоко материалистическую мысль о 
возможности познания окружающего мира. «...Миры природы, — писал 
он, — суть миры относительностей, находящихся в такой взаимной гармо
нии, что из них мы почерпаем представления об абсолютных законах при
роды»1.

Н. А. Умов был замечательным пропагандистом науки, популяриза
тором естественнонаучных знаний. Он участвовал в организации различ
ных научных обществ, в течение 17 лет возглавлял Московское обще
ство испытателей природы. Как выдающийся педагог Н. А. Умов в 1902 
году был избран председателем Педагогического общества при Москов
ском университете. Деятельность Умова в этом обществе имела большое 
значение для постановки преподавания физики в средних и высших учеб
ных заведениях.

1 У мое Н. А. Собрание сочинений. Т. 3. М., 1916, стр 412.
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В 1911 году Умов вместе с другими прогрессивно настроенными про
фессорами покинул Московский университет, работе в котором он в те
чение 18 лет отдавал все свои силы. Причиной этого тяжелого для уче
ного шага были реакционные действия нового министра просвещения 
Кассо, направленные против традиционных прав университета.

Умер Николай Алексеевич Умов 15 января 1915 года в Москве.

ТРУДЫ Н. А. УМОВА

Умов Н. А. Избранные сочинения. Под ред. чл.-корр. Акад. наук 
СССР проф. А. С. Предводителева. М.—Л., Гостехиздат, 1950. 554 стр.; 
10 л. илл. и карт. (Классики естествознания. Математика. Механика. Фи
зика. Астрономия).

С о д е р ж а н и е :  Законы колебаний в неограниченной среде постоянной упруго
сти.— Теория термомеханическнх явлений в твердых упругих телах. Диссертация на со
искание ученой степени магистра фнзико-математичеоких наук.— Уравнения движения 
энергии в телах. Докторская диссертация.—Прибавление к статье сУразиения движе
ния энергии в телах».— Опыт исследования магнитных образов земного магнетизма.— 
Построение геометрического образа потенциала Гаусса как прием изыскамия законов 
земного магнетизма.— Дополнение закона гидродиффузии и «новые днффузиометры.— 
Хроматическая деполяризация при рассеивании света.— Спектрально-поляризационный 
метод исследования поглощения света и природы красок.— О стационарном движении 
электричества на проводящих повер.\1ностях произвольного вида.— Геометр-нческое зна
чение интегралов Френеля.— Общее выражение термодинамического потенциала.— 
Единообразный вывод преобразований, совместных с принципом относительности.— Усло
вия инвариантности уравнения волны.— Возможный смысл теории квант.

Московским обществом испытателей природы совместно с Обществом 
содействия успехам опытных наук и их практических применений имени 
X. С. Леденцова еще при жизни Н . А. Умова было предпринято издание 
Собрания его сочинений предположительно в семи томах.

Вышел только следующий том:
Умов Н. А. Собрание сочинений, издаваемое имп. Московским обще

ством испытателей природы и Обществом содействия успехам опытных 
наук и их практических применений имени X. С. Леденцова. Под ред. и 
с примеч. А. И. Бачинского. Т. 3. Речи и статьи общего содержания. М., 
1916. XV I, 666 стр. с илл.; 11 л. илл. и портр.

В том вошло 57 работ Н. А. Умова, посвященных проблемам естествоэиа'ния, .раз
витию фиэнческих ваук, вопросам среднего и высшего образования и ряду выдающихся 
естествоиспытателей — отечественных »  зарубежных: Максвеллу, T o m c o h v  (Кельвину), 
И. М. Сеченову, К. А. Тимирязеву, педагогам — Ф. А. Слудскому, Я. И. Вейнбергу.

Умов Н. А. Курс физики. Т. 1—2. М., 1901 — 1902.
Т. 1. Механика.— Молекулярная физика. — Теплота. 1901. 410 стр.
Т. 2. Звук. — Свет. — Электричество. — Магнетизм. 1902. 441 стр.

ЛИТЕРАТУРА О Ж ИЗНИ И ТРУДАХ И. А. УМОВА

Умов Николай Алексеевич. (1846— 1915). — БСЭ, 2-е изд., т. 44, 1956. 
стр. 228, портр.

Н. А. Умов. Автобиографический очерк. — В кн.: Умов Н. А. Избран
ные сочинения. М.—Л., Гостехиздат, 1950, стр. 9—28.
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Бачинский А. И. Николай Алексеевич Умов. Биографический очерк 
и перечень печатных трудов с указанием времени и места их появления. 
М., 1915. 40 стр. с илл. и портр.; 4 л. илл. и портр. (О-во содействия успе
хам опытных наук и их практич. применений нм. X. С. Леденцова).

Бачинский А. И. Очерк жизни и трудов Николая Алексеевича Умова. 
М., 1916. 84 стр.

Второй очерк no.iiHee и предполагает несколько более подготовленного читателя.
Хвольсон О. Д. Н. А. Умов. — «Вопросы физики», 1915, вып. 2, 

стр. 37—49.
Обзор н аучн о й , педагогической и общественной деятельное™.
Де-Метц Г. Г. Памяти Н. А. Умова. — «Физическое обозрение», 1915, 

т. 16, № 3, стр. 121 — 146.
Воспоминания о научной и педагогической деятельности Н. А. Умова. Последние 

дни Н. А. Умова.
Каган В. Ф. Памяти Николая Алексеевича Умова. — «Вестник опыт

ной физики и элементарной математики», 1915, № 628—629, стр. 75—99.
Речь, произнесенная в заседании Новороссийского общества естествоиспытателей 

20 февраля (5 марта) 1915 года.
Мечников И. И. Памяти Н. А. Умова. — В кн.: Страницы воспомина

ний. М., Акад. наук СССР, 1946, стр. 67—69.
Воспоминания о встречах с Н. А. Умозым, с которым И. И. Мечников находился в 

очень близких, дружественных отношениях.
W

*  *

*

18 апреля (1 мая) 1915 года состоялось чрезвычайное соединенное 
заседание московских научных обществ и учреждений, посвященное па
мяти Н. А. Умова. Материалы этого заседания опубликованы в книге: 

Протокол Чрезвычайного соединенного заседания^ московских уче
ных обществ и учреждений в память Н. А. Умова. М., 1916. 76 стр. с илл. 
и портр.; 3 л. илл. и портр.

С о д е р ж а н и е :  М. А М е-нзби р. Н. А. Умов как руководитель .ученого обще
ства.— Э. Л е й с т .  Труды Н. А. Умова по земному магнетизму.— С. А. Ф е д о р о в .  
Значение «и труды Н. А. Умова в Обществе содействия успехам опытных наук <t их прак
тических применений (имени X. С. Леденцова).— Н. Е . . Ж у к о в с к и й  Николай 
Алексеевич Умов как математик.— А. А. Э  и х е н в а л ь д. С  научных работах Н. А. Умо
ва по физике.— А. А. . М а н у й л о в .  Н. А. Умов как сбществегшый деятель — 
А В. Ц и н г е р. Н. А. Умов как^ учитель.— А. И. Б а ч и - н с к и  й. Ха ра*к теряет и«а 
Н. А. Умова как ученого, как мыслителя и как человека.

♦ *

Лазарев П. П. Николай Алексеевич Умов, президент Московского 
общества испытателей природы (1846— 1915). М., 1940. 40стр.; 2 л. портр. 
(Моск. о-во испытателей природы, 1805— 1940. Серия историческая, 
№ 17).

Биографический очерк, написанный одним из учеников Н. А. Умова. Н. А. Умов 
характеризуется в очерке ка* крупный уценыД и общее;вонный деятель, принимавший
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близкое участие в .работе Московского общества испытателей природы; как ymreepciv 
тетский преподаватель, оставивший по себе сред» своих слушателей и ученикоз живую 
и благодарную память; мак «стойкий, твердый человек, человек передовых убеждемий, 
никогда не поступавший протз велений своей совести».

Эта же биография, в отдельных местах редакционно несколько ис
правленная, вышла под названием:

Лазарев П. П. Н. А. Умов. (Биография). — В кн.: Лазарев П. П. 
Очерки истории русской науки. М.—Л., Акад. наук СССР, 1950. стр. 191 — 
231.

Шпольский Э. В. Николай Алексеевич Умов. — «Успехи физ. наук», 
1947, т. 31, вып. 1, стр. 129— 146.

Предводителев А. С. Николай Алексеевич Умов. (1846—1915). — В 
кн.: Люди русской науки. Очерки о выдающихся деятелях естествозна
ния и техники. Т. 1. М .—Л., Гостехиздат, 1948, стр 143— 152, портр.

Предводителев А. С. и Максимов А. С. Н. А. Умов. — В кн.: Очерки 
пв истории физики в России. Пособие для студентов и учителей. Под ред.
А. К. Тимирязева. М., Учпедгиз, 1949, стр. 130— 145, портр.

Предводителев А. С. Николай Алексеевич Умов. 1846— 1915. — В кн.: 
Умов Н. А. Избранные сочинения. М .—Л., Гостехиздат, 1950, стр 
513—529.

Предводителев А. С. Николай Алексеевич Умов. 1846— 1915. Биогра
фический очерк. М., Моск. гос. ун-т, 1950. 55 стр. с портр. (Моск. гос. ун-т 
им. М. В. Ломоносова. Науч. б-ка им. А. М. Горького. Замечат. ученые 
Моск. ун-та. Вып. 9).

Последите четыре очерка, автором которых является А. С. Предводителев — один 
из учеников Н. А. Умова, во многом, разумеется, повторяют друг друга. Наиболее до
ступным. «аписанным для самых широких кругов читателей, является очерк в книге 
«Люди (русской ту к и » . Несколько более труден последний очерк, вышедший в серки 
«Замечательные ученые Московского университета>

♦ *
*

Научно-педагогическая деятельность Н. А. Умова освещена в статьях:
Соколов И. И. Проф. Н. А. Умов как руководитель учителей физи

ки.— «Физика в школе», 1946, № 1, стлб. 65—90, портр.
Роль Н. А. Умова в разработке программ, методики преподавания и оргаюизации 

практических ланятий для подготовки* преподавателей фиэики в средних учебных заве
дениях России.— Университетские лекции Н. А. Умо&з как образец методической обра 
ботки Публичные pew  Н. А. Умова и их значение для преподавателей.

Агабабов X. А. Николай Алексеевич Умов. — «Вестник высшей шко
лы», 1953, № 5, стр. 40—46.

Из серии статей: «Выдающиеся педагоги отечественной высшей школы»
Н. А. Умов был не только выдающимся теоретиком, но и первокласс

ным экспериментатором. К  наиболее замечательным экспериментальным 
исследованиям Умова относятся его оптические работы.

Об этом говорится в статье:
Гуло Д. Д. Работы Н. А. Умова по оптике. — «Труды Ин-та истории 

естествознания и техники» [Акад. наук СССР], 1956, т 10, стр. 269—298.
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Роль Н. А. Умова в развитии материалистического направления в фи
зике освещена в следующих работах:

Компанеец А. И. Н. А. Умов — основоположник учения о движении 
энергии. — «Физика в школе», 1954, №  4, стр. 20—25.

Компанеец А. И. Борьба Н. А. Умова за материализм в физике. М.. 
Акад. наук СССР, 1954. 128 стр.; 1 л. портр. (Акад. наук СССР. Ин-т фи
лософии).

Главы книги: 1. Жизнь и деятельность Н. А. Умова. 2. Философские основы есте
ственнонаучных воззрений Н. А. Умова. 3. Учение Н. А. Умова о движении энергии. 
4. Н. А. Умов и новейшие открытия в физике конца X IX  — начала XX вв.

Общее значение научной деятельности Н. А. Умова в истории рус
ской и мировой физики охарактеризовано в книге:

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 2. От Менделеева до открытия 
квант. (1870— 1900 гг.). М., Учпедгиз, 1956, стр. 408—417.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ УКАЗАТЕЛИ

Гаухман Р. П. Библиография печатных трудов Н. А. Умова и крити
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АНРИ АНТУАН BEKKEPF.Jll»

(1852— 1908)

С именем французского ученого Анри Антуана Беккереля связано 
одно из наиболее крупных событий в истории физики — открытие радио
активности. Развитие современной атомной и ядерной физики, атомной 
энергетики, новые, исключительно высокой чувствительности методы ис
следования, в частности уже вошедший во многие области науки, техни
ки, сельского хозяйства, медицины метод «меченых атомов», — все это 
уходит своими корнями в открытие Беккереля.

Анри Антуан Беккерель родился в Париже 15 декабря 1852 года. Он 
происходил из семьи, можно сказать, потомственных физиков. Известны
ми физиками были дед и отец ученого, видным физиком является его сын. 
Двадцати двух лет Анри Беккерель окончил Политехническую школу в 
Париже, а еше через три года — Школу мостов и шоссейных дорог, слу
жившую продолжением первой, но с более узкой специализацией, и полу
чил звание инженера. Однако наиболее глубокие интересы Беккереля ле
жали в области физики. Уже через год после окончания учения он занял 
должность помощника натуралиста в Музее естественной истории. В даль
нейшем Беккерель почти 30 лет преподавал физику — сначала замещал 
отца на кафедре прикладной физики в Училище искусств и ремесел, за
тем, с 1892 года, занимал должность профессора практической физики в 
Музее естественной истории, а с 1895 года и до конца своей жизни был 
профессором физики в Политехнической школе.

В 70-е годы Беккерель приступил к самостоятельным научным иссле
дованиям в области физической оптики. Он начал с изучения магнитного 
вращения плоскости поляризации светового луча. Это явление, открыто? 
Фарадеем, заключается в том, что при прохождении поляризованного лу
ча света через некоторые вещества, помещенные в сильное магнитное по
ле, силовые линии которого направлены вдоль луча, плоскость поляриза
ции луча поворачивается. Неоднократно возвращаясь к этим исследова
ниям на протяжении более чем двадцати лет (1876— 1898), Беккерель ис



следовал магнитную вращательную способность газов, воздуха и раска
ленных паров некоторых веществ. В этот же период он исследовал погло: 
щение света в кристаллах, за что в 1888 году получил ученую степень док
тора, а также занимался изучением аномальной дисперсии света при про
хождении его через раскаленные пары (1898 г.).

В начале 80-х годов Беккерель начал исследования люминесцен
ции — явления свечения некоторых веществ в результате их облучения. В 
лаборатории своего отца — крупного специалиста в этой области — Бек
керель в 1882— 1892 гг. изучил для множества веществ явление фосфо 
ресценции — один из видов люминесценции1. Дальнейшие работы в этой 
области самым неожиданным образом привели Беккереля к открытию 
радиоактивности.

В 1895 году из Германии пришло известие об открытии немецким фи 
зиком Рентгеном удивительных Х-лучей, в настоящее время широко из
вестных под названием лучей Рентгена. Открытие Рентгена повлекло за 
собою целый ряд исследований, в которых физики пыта.Тись установить 
природу этого таинственного излучения.

Рентгеновские лучи были открыты впервые в катодной тр_\;6ке, кото 
рая и в настоящее время используется в качестве их источника. В первых 
катодных трубках не было металлического антикатода, и поток электро- 
нов, испускавшихся раскаленным катодом трубки, ударялся о противопо 
ложную стеклянную стенку трубки, вызывая при этом, кроме появления 
рентгеновского излучения, еще и сильную люминесценцию стекла. Это на
вело известного французского математика Анри Пуанкаре на мысль, что 
люминесценция, независимо от ее происхождения, возможно, всегда со
провождается испусканием рентгеновских лучей. Многие ученые в связи 
с этим тщетно пытались обнаружить рентгеновское излучение некоторых 
люминесцирующих веществ (сернистого цинка, сернистого кальция). В 
,1896 году подобными же опытами занялся Беккерель, взяв для этих иссле 
дований соли урана, обладающие сильной флуоресцирующей способно
стью. Он помещал на фотографическую пластинку, обернутую в черную 
фотографическую бумагу, кусочек такой соли и освещал его в течение не
которого времени солнечным светом, а затем проявлял пластинку, пы 
таясь обнаружить на ней следы рентгеновских лучей (все другие извест
ные к тому времени лучи заведомо не могли проникнуть через черную фо
тографическую бумагу). На проявленных пластинках Беккерель действи
тельно обнаружил отпечатки кусков солей урана. Однако в процессе этих 
опытов он открыл вскоре и совершенно новое явление, которое никах 
нельзя было назвать излучением рентгеновских лучей. Проявив пластин
ку, на которой до того лежал кусок соли урана, не подвергавшийся еше 
(едва ли не по случаю пасмурной погоды) освещению, необходимому для 
возбуждения в н^м флуоресценции, Беккерель также обнаружил на плас
тинке отпечаток этого куска, иными словами — следы какого-то излуче-

1 Различают два вида люминесценции: флуоресценцию — кратковременное свече 
нне, практически прекращающееся с прекращением облучения, и фосфоресценцию— cst 
чеиие, сохраняющееся некоторое заметное время и после прекращения облучения люми- 
несаврующего вещества
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ния. Повторив подобные опыты, причем были испытаны соли урана, в те
чение нескольких лет перед тем находившиеся в полной темноте, а также 
различные нефлуоресцирующие соли урана, Беккерель открыл самопро
извольное излучение соединений урана. Он установил, что новые, урано
вые (или беккерелевы) лучи, как и рентгеновские, кроме действия на фо
тографическую пластинку, ионизируют воздух и другие газы, не отра
жаются и не преломляются1, что они проходят через тонкие металличе
ские пластинки, но в отличие от лучей Рентгена обладают еще большей 
проникающей способностью. Беккерель открыл также, что интенсивность 
урановых лучей не уменьшается со временем и не зависит от освещения 
и температуры излучающего вещества. Все это доказывало, что открытые 
им лучи представляют собою совершенно новое явление.

Открытие Беккереля на большинство физиков вначале не произвело 
заметного впечатления — отчасти, возможно, потому, что уж слишком 
много «новых» излучений появлялось после знаменитого открытия Рент
гена. Однако оно сразу же привлекло к себе самое пристальное внимание 
выдающегося физика и химика Марии Склодовской-Кюри, которая в 1897 
году вначале одна, а затем со своим мужем Пьером Кюри приступила к 
подробному исследованию нового явления, названного ею радиоактивно
стью. В результате этих работ уже в 1897 году было установлено, что ра
диоактивное излучение является свойством самих атомов урана. В 189$ 
году П. и М. Кюри обнаружили радиоактивность тория и открыли совер
шенно новые радиоактивные химические элементы — полоний и наиболее 
радиоактивный из всех известных элементов — радий. В эти же годы ис
следованием явления радиоактивности занялся Резерфорд.

Опыты с радием привели П. и М. Кюри и независимо от них Резер
форда и его сотрудника Содди к открытию в 1900 году двух компонентов 
радиоактивного излучения, которые были названы Резерфордом альфа- и 
и бета-лучами. Относительно последних Пьер Кюри высказал мнение, что 
они представляют собою поток мельчайших отрицательно заряженных ча
стиц, подобных частицам катодных лучей. В том же 1900 году Беккерель, 
наблюдая отклонение бета-лучей под влиянием электрического и магнит
ного полей, впервые определил для бета-частиц величину отношения заря
да к массе и скорость этих частиц. Результаты, полученные Беккерелем, 
оказались чрезвычайно близкими к результатам, полученным ранее тем 
жг путем для частиц катодных лучей. Последующие точные измерения 
окончательно доказали тождественность бета-лучей и катодных лучей. И 
те, и другие представляют собою поток электронов, движущихся со ско
ростями, близкими к скорости света, причем скорость их в излучении ра
диоактивных веществ значительно больше, чем в катодных лучах. В 1901 
году Беккерель и Пьер Кюри обнаружили физиологическое действие ра
диоактивного излучения. Кюри, держа в течение десяти часов руку перед 
ампулой с солями радия, как и Беккерель, который случайно положил

1 Отражение, преломление, ка<к и другие оптичеокгне свойства рентгеновских лучей, 
были открыты значительно позже, во втором десятилетни XX в., при пропускании оент- 
геновсюих лучей чег>ез кристаллы.
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такую ампулу в жилетный карман, получили серьезные ожоги, излечить 
которые удалось лишь через несколько месяцев. За открытие и исследо
вание радиоактивности трем ученым — Анри Беккерелю, Пьеру и Марии 
Кюри — была присуждена в 1903 году высшая международная награ
да — Нобелевская премия по физике.

За свои научные заслуги Беккерель еще в 1889 году был избран членом 
Парижской академии наук. Он был также почетным членом ряда иност
ранных академий наук, в том числе Итальянской и BepwTH некой.

Умер Анри Антуан Беккерель 25 августа 1908 года.

Беккерель А. О новом свойстве материи, называемом радиоактивно
стью. Речь, произнесенная в Стокгольме 11 декабря 1903 г. Анри Бекке- 
релем, членом Академии наук Французского института.— «Труды Ин-та 
истории естествознания и техники» [Акад. наук СССР], 1957, т. 19. стр. 
139— 157, илл.

В примечаниях, составленных М. И. Радовским, приводятся биографические све
дения о Беккереле, извлеченные из отчета о присуждении ему Нобелевской премии.

Беккерель Антуан Анри (1852— 1908). — БСЭ, 2-е изд., т. 4, 1950, 
стр. 404, портр.

Блох М. А. Биографический справочник. Выдающиеся химики и уче
ные X IX  и XX столетий, работавшие в смежных с химией областях науки. 
Т. 1. Л., Науч. хим.-техн. изд., 1929, стр. 37—38.

Дарбу Г. Памяти Анри Беккереля. — «Физическое обозрение», 1908, 
т. 9, № 6, стр. 329—331.

Речь, произнесенная «а похоронах Анри Беккереля от имени Парижской академии 
наук ее непременным секретарем — математиком Гастоном Дарбу (1842—1917).

История открытия Беккереля рассказана в следующих работах:
Кюри М. Радиоактивность. Пер. с франц. 3. В. Ершовой и В. Д. Ни

кольского. Под ред. В. И. Баранова. М.—Л., Гостехиздат, 1947, стр. 117— 
118.

Глава: Открытие радиоактивности и радиоактивных элементов.
Корсунский М. И. Атомное ядро. Изд. 5-е, переработ. М.—Л., Гостех

издат, 1956. стр. 7— 11.
Раздел*: Опфытие Беккереля.
Андреев Б. Г. Вещество, его превращения и строение. М., ГАИЗ, 1937, 

стр. 113— 115.
Степанов Б. У колыбели современной науки. (К  30-летию со дня 

смерти Анри Беккереля). — «Наука и жизнь», 1938. № 8, стр. 58—59.
Некоторые сведения об открытии Беккереля можно найти также в 

литературе, посвященной Марии и Пьеру Кюри (см. очерк о них).

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ А. А. БЕККЕРЕЛ Я
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ГЕН Д РИ К АНТОН ЛО РЕНЦ  (Л О РЕН ТЦ )

(1853— 1928)

Гендрик Антон Лоренц — один из крупнейших физиков-теоретиков 
конца X IX  — начала XX вв., творец классической электронной теории — 
родился 18 июля 1853 года в г. Арнхеме (Голландия). В 1870— 1872 гг. 
он учился в Лейденском университете, затем преподавал физику в вечер
ней школе Арнхема. В 22 года Лоренц защитил докторскую диссертацию, 
показав себя при этом уже зрелым физиком-теоретиком. Начиная с 1878 
года в течение 35 лет он был профессором теоретической физики в Лей
денском университете. С 1923 года Лоренц поселился в Хаарлеме, где до 
конца своей жизни занимал пост директора Исследовательского институ 
та имени Тейлора.

Благодаря своим выдающимся научным заслугам Лоренц пользовал 
ся исключительно большим авторитетом в научном мире. Он неоднократ
но был председателем международных научных конгрессов, возглавлял 
так называемый Комитет интеллектуального сотрудничества при Лиге 
наций.

Лоренц прославился и как блестящий популяризатор науки, высту
пал с лекциями во многих странах Европы и Америки, был автором руко
водства по физике и математике, пользовавшегося в свое время огромным 
успехом.

В 1925 году с большой торжественностью, при участии ученых почти 
всех стран Европы, в Лейдене и Хаарлеме был отмечен 50-летний юби
лей научной деятельности ученого.

Умер Лоренц в Хаарлеме 4 февраля 1928 года.
Главным делом всей жизни Лоренца было создание электронной тео 

рии вещества, в основу которой легли представления о существовании 
элементарных зарядов электричества (электронов) как источника элек
трического поля и как составных частей атомов вещества.

Уже в начале своей научной деятельности Лоренц выступил убежден
ным сторонником максвелловской теории электромагнитного поля, к ко-
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торон а то время, до знаменитых опытов Герца, большинство физиков от
носилось с недоверием. В своей первой научной работе, представленной в 
качестве докторской диссертации (1875 г.), Лоренц на основе теории 
Максвелла объяснил явления отражения и преломления света на границе 
двух сред.

Однако Максвелл в своей теории пользовался лишь понятиями элек
трического и магнитного полей (как особых, напряженных состояний ми
рового эфира) и обходил вопрос о том, что представляет собою сам источ
ник электрического поля — электрический заряд. Вопрос о существова
нии электрических зарядов как элементарных количеств электричества во 
второй половине X IX  века был одним из наиболее спорных. После появ
ления теории Максвелла некоторые ученые (Пойнтинг, Оствальд, Мах, — 
80-е гг.) стали вовсе отрицать реальное существование электрического за
ряда, рассматривая его лишь как математический символ в уравнениях 
теории электричества.

С другой стороны, многие крупные физики заняли противоположную 
позицию. Они развивали высказанную Фарадеем еще в 30-х годах глубо
кую идею о связи между электрическими силами и атомами вещества. В 
ряду этих ученых одним из первых выступил Лоренц. В 1878 году он вы
сказал мысль, что молекулы состоят из мельчайших электрически заря
женных частиц (ионов1, как он их тогда называл), одинаковых по вели
чине заряда и противоположных по его знаку.

В начале 80-х годов мысль о существовании мельчайших электриче
ски заряженных частиц высказывали Гельмгольц, назвавший их «атома
ми электричества:». В. Крукс, считавший катодные лучи потоком таких 
частиц, Дж. Стоней, который впервые назвал эти гипотетические частицы 
электронами. Окончательно существование элементарных количеств отри
цательного электричества — электронов — было доказано в эксперимен
тальных работах Дж. Дж- Томсона в конце 90-х годов X IX  века.

Лоренц начал разрабатывать свою теорию электрического строения 
Еещества еще до открытия электрона. В 90-е годы работы Лоренца, на
шедшие к этому времени подтверждение в экспериментах Дж. Дж. Том
сона, были завершены созданием классической электронной теории ве
щества.

Годом рождения электронной теории считается 1895-й, когда Лоренц 
в своей книге «Опыт теории электромагнитных и оптических явлений в 
движущихся телах» (Лейден, 1895 г.) дал основные уравнения этой тео
рии. В 1903 году, в пятом томе немецкой «Энцйклопедии математических 
наук», он сформулировал основные положения электронной теории. Нако
нец, в 1909 году в Лейпциге был опубликован знаменитый труд Лоренца 
«Теория электронов и ее применение .к явлениям света и теплового излу
чения», в котором он подытожил свои многолетние исследования и дал 
наиболее полное изложение электронной теории.

Излагая ход своих исследований, Лоренц писал: «... в этой (максвел
ловской. — С. Е .) общей теории мы, чтобы выразить особенные свойства

1 Термин введен Фарадеем в его работах по электролизу.
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различных весомых тел, просто приписываем каждому из них специальные 
значения диэлектрической постоянной е проводимости (i и магнитной про
ницаемости it ». Если же, продолжает Лоренц, мы хотим «...понять, каким 
образом электрические и магнитные свойства зависят от температуры, 
плотности, химического строения или кристаллического состояния вещест
ва, то мы не можем удовлетвориться простым введением для каждого ве
щества этих коэффициентов, значения которых должны определяться ич 
опыта; мы будем принуждены обратиться к какой-нибудь гипотезе отно
сительно механизма, лежащего в основе всех этих явлений.

Эта необходимость и привела к представлению об электронах, т. е. 
крайне малых электрически заряженных частичках, которые в громадном 
количестве присутствуют во всех весомых телах»1.

Основные положения теории Лоренца сводятся к тому, что все тела 
состоят из атомов, составными частями которых являются электроны и 
положительно заряженные частицы2 с массой, значительно (почти в 2 000 
раз) большей, чем у электрона. Все тела (особенно металлы) содержат 
также большое количество свободных электронов. При своем движении 
электроны и положительные частицы электричества создают вокруг себя 
магнитные поля, а при замедлении или ускорении движения излучают 
электромагнитные волны, распространяющиеся в пространстве с конечной 
скоростью, равной скорости света. Электромагнитное поле в свою очередь 
влияет на поведение электронов и положительных частиц электричества.

Лоренц установил далее характер движения электронов в электромаг
нитном поле и ввел понятие суммарной «лоренцовой силы», действующей 
в электромагнитном поле на электрон.

На основе электронных представлений о веществе Лоренц объяснил 
целый ряд уже известных физических факторов и предсказал ряд других, 
существование которых потом подтвердилось. Еще в 1880 году он само
стоятельно вывел формулу связи диэлектрической постоянной с плотно
стью вещества диэлектрика и из нее — зависимость показателя преломле
ния среды от ее плотности (формула Лоренца—Лоренца) 3. Эта формула 
косвенно подтвердила теорию Максвелла и вместе с тем связала через по
казатель преломления диэлектрическую и магнитную проницаемости с 
плотностью вещества4. Позже, в 1903 году Лоренц вскрыл физическую 
сущность диэлектрической и магнитной проницаемостей и проводимости и 
впервые теоретически вычислил диэлектрическую постоянную, которая до 
того определялась лишь из опыта. На основе электронной теории материи 
Лоренц развил электронную теорию дисперсии света, а также объяснил 
зависимость электропроводности вещества от его теплопроводности.

1 Л о р е м т ц  Г. А. Теория электронов м ее применение « явлениям света и тепло
вого излучения. М.. 1966. стр. 38.

* Этм чаепщы Лоренм называл положительным» электронами.
3 Эту формулу в том же году вывел независимо от Г. А. Лоренца Л. В. Лоренц 

(Дания).
4 Связь диэлектрической и магнитной проницаемости с показателем преломления 

среды была теоретически установлена Максвеллом, исходившим из электромагнитных 
представлений о свете.
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Лоренц предсказал явление расщепления спектральных линий в том 
случае, если источник излучения находится в сильном магнитном поле. 
Когда это явление действительно было открыто (1896 г.) его учеником 
Зееманом (явление Зеемана), Лоренц разработал теорию этого явления и 
предсказал, также открытую позже, определенную поляризацию компо
нентов расщепленных линий. Открытие и исследование явления Зеемана 
блестяще подтвердили справедливость электронной теории. За эти работы 
Лоренц и Зееман получили в 1902 году Нобелевскую премию по физике

Классическая электронная теория Лоренца получила всемирное при
знание. Она, казалось, открывала возможность объяснить все явления при
роды на электромагнитной основе и нарисовать таким образом стройную 
единую электромагнитную картину мира вместо устаревшей механистиче 
ской. Однако возможности ее оказались также ограниченными. С ее по
мощью не удавалось объяснить закономерности теплового излучения. По
пытка объяснить эти закономерности, опираясь на положение электрон
ной теории, привели к парадоксальному и противоречившему наблюде
ниям выводу, что излучение энергии любым источником с уменьшением 
длины волны должно неограниченно расти (так называемая «ультрафио
летовая катастрофа»).

Причина этого вывода стала понятна лишь в 1900 году после работ 
Планка, который вскрыл принципиальную невозможность объяснить 
спектр теплового излучения на основе классической электронной теории. 
Закономерности в распределении энергии в спектре абсолютно черного 
тела оказалось возможным объяснить лишь на основе квантовой физики.

В тесной связи с электронной теорией вещества находится развитая 
Лоренцом в 90—900-е годы его электродинамика движущихся сред, т. е. 
теория электромагнитных и, прежде всего, оптических явлений в движу
щихся телах. Впервые эта теория была изложена в упомянутой уже работа 
Лоренца 1895 года («Опыт теории электромагнитных и оптических явло 
ний в движущихся телах»). В своей электродинамике Лоренц опирается 
на гипотезу абсолютно неподвижного эфира в котором движутся тела, 
состоящие из заряженных частиц.

Принцип относительности Галилея, перенесенный Герцем в электро 
динамику, в теории Лоренца выполняется лишь для движений со скоро
стями. малыми по сравнению со скоростью света в пустоте. Для движении 
со скоростями, сравнимыми со скоростью света, должно обнаруживаться, 
согласно электродинамике Лоренца, различие электромагнитных и, в ча
стности, оптических явлений в движущихся и покоящихся телах. Так, на
пример, скорость света в тех и других должна быть различной. Противо 
речие последнего вывода опыту Майкельсона, в котором в 1881 году 
(и при многократном повторении в последующие годы) обнаружилось 
постоянство скорости света в движущихся и покоящихся телах, Лоренн 
пытался устранить с помощью гипотезы, которую он и независимо от него

' Выдвинутая до этого гипотеза Герца о полном увлечении эфира движущимися 
телами была оставлена как противоречащая опыту Фнзо. Другая гипотеза, выдвинутая 
Френелем (гипотеза частичного увлечения эфира), как показал Лоренц, также оказы 
чалась излишней.
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Фицджеральд высказали еще в 1892— 1893 гг., — гипотезы сокращении 
размеров тел в направлении движения: этим сокращением компенсирует
ся изменение скорости света от движения тела. В результате скорость све
та кажется постоянной. Возможность такого сокращения размеров тел 
Лоренц объяснил на основе своей электронной теории вещества. Кроме 
того, он ввел понятие «местного времени», которое в движущихся телах 
должно течь иначе, чем в неподвижных. Для характеристики этих измене
ний размеров (координат) и времени при переходе от покоящихся к дви 
жущнмся телам Лоренц использовал формулы, выведенные в 1887 году 
немецким физиком Фойгтом для другой задачи. Впоследствии Анри Пу
анкаре назвал эти формулы «преобразованиями Лоренца», а сокращение 
масштабов — «лоренцовым сокращением». Преобразования Лоренца и 
гипотеза сокращения были изложены им в статье, вышедшей в 1904 году в 
Амстердаме: «Электромагнитные явления в системе, движущейся с любой 
скоростью, меньшей скорости света».

Впоследствии Эйнштейн на совершенно новой основе объяснил явле
ние изменения размеров тел при их быстром движении. Преобразование 
Лоренца стали в руках Эйнштейна мощным аргументом против представ
лений о существовании мирового эфира. Эйнштейн вскрыл глубокий 
физический смысл преобразований Лоренца и построил с их помощью 
специальную теорию относительности.

Таким образом, электронная теория Лоренца и связанная с ней элек
тродинамика движущихся сред, несмотря на принадлежность их основных 
положений классической физике, составили тот важнейший переходный 
этап в физике, который подготовил создание двух новых грандиозных об
ластей теоретической физики — теории квантов и теории относительности.

Последние научные работы Лоренца относились к проблемам приме
нения статистической механики и теории вероятностей в области молеку
лярной физики и теории теплового излучения. В 1912 году в Коллеж де 
Франс Лоренц читал курс лекций, изданных в 1916 году в виде отдельной 
книги — «Статистические теории в термодинамике».

Лоренц был убежденным материалистом. Горячо приветствуя 
появление новых физических теорий в начале XX века, он выступил с рез
кой критикой взглядов тех физиков, которые, не разобравшись в новых 
физических фактах из области микромира, поспешно делали выводы об 
отсутствии причинности в окружающей нас действительности

ТРУДЫ Г. А. ЛОРЕНЦА

Лорентц Г.-А. Теория электромагнитного поля. Г1ер с нем. К Ф. Т«*о- 
дорчик. М .—Л., Гостехтеоретиздат, 1933. 172 стр.

Перевод лекциЛ, читанных Г. А. Лоренцем в 1900—1902 гг.
Лорентц Г.-А. Теория и модели эфира. Пер. с англ. под ред. А. К. Ти

мирязева и 3. А-. Цейтлина. С предисл. А. К. Тимирязева. М.—Л., ОНТИ 
Глав. ред. общетехн. лит. и номографии, 1936. 68 стр.

Лекции, прочитанные в Лейденском университете в 1901— 1902 гт
Лорентц Г.-А. Теория электронов и ее применение к явлениям света и 

теплового излучения. Пер с англ. проф М В Савостьяновой Под ред.



чл.-кор. АН СССР Т. П. Кравца. Изд. 2-с. испр. и доп. М., Гостехиздат. 
1956. 472 стр.; 1 л. портр. (Классики естествознания. Математика. Меха
ника. Физика. Астрономия) .

Лекшш, прочитанные Г. А. Лоренцем в Колумбийском университете в 1906 году. 
Первое советское издание этого труда вышло в 1934 году.

Лорентц Г.-А. Статистические теории в термодинамике. Лекции, про
читанные в College de France в ноябре 1912 г., обработанные в 1913 г. 
Л. Дюнуане. Пер. с франц. под ред. и с доп. Ю. А. Круткова. Л.—М., 
ОНТИ. Глав. ред. обшетехн. лит., 1935. 155 стр.

Лоренц Г.-А. Лекции по теоретической физике. 1. Теория излучения. 
Лекции, читанные в Лейденском университете и обработанные А. Д. Фок- 
кером. Пер. с нем. Е. Л. Старокадомской. М .—Л., ОНТИ. Глав. ред. обше
техн. дисциплин и номографии, 1935. 80 стр.

Лоренц Г-.А. Лекции по термодинамике. Пер. с англ. М. Е. Гинзбурга. 
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Из лекций по теоретической фивике, также читанных автором в Лейденском уни
верситете.

Принцип относительности. Г.-А. Лоренц. А. Пуанкаре. А. Эйнштейн. 
Г. Минковский. Сборник работ классиков релятивизма. Под ред. В. К- Фре
дерикса и Д. Д. Иваненко. Л., ОНТИ. Глав. ред. общетехн. лит., 1935. 
387 стр. (Классики естествознания).

В сборник вошлм две работы Г.-А. Лоренца: Интерференционный опыт Маикель- 
сона (впервые опубликовано в 1895 г.).— Электромагнитные явления в системе, дви
жущейся с любой скоростью, меньшей скорости света (впервые опубликовано в 1904 г.).

Лоренц Г.-А. Курс физики- Разреш. автором пер. с нем. Н. П. Кастс- 
рина. 2-е, испр. и доп. изд. Т. 1—2. Одесса, «Mathesis*, 1912— 1915.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ Г. А. ЛОРЕНЦА

Лоренц Гендрик Антон (1863— 1928).— БСЭ, 2-е изд., т. 25. 1954, стр. 
413—414, портр.

Биография Г.-А. Лорентца.— В кн.: Принцип относительности. Сбор
ник работ классиков релятивизма. Л., ОНТИ. Глав. ред. общетехн. лит., 
1935, стр. 345—347.

Ильин Б. В. К юбилею Г. А. Лорентца.— «Успехи физ. наук», 1925, 
т. 5, вып. 6, стр. 411—414.

Краткий обэор жизни и -научного творчества, главным образом в области разра
ботки электронной теории.

В ознаменование 50-летия научной «! педагогической деятельности Лоренца -редак
ция «Успехов физических наук» посвятила ему весь 5-й том своего журнала, составлен
ный из оригинальных я переводных статей по различным вопросам физики.

Фредерикс В. К. Генрик Антон Лорентц. (К  50-летнему юбилею его 
научной деятельности. 1875— 1925 гг.).— «Электричество, 1926, № 4, стр 
207—209.
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Лазарев П. П. Юбилей Г.-А. Лоренца н голландская наука.— «НауМ. 
работник», 1926, № 1, стр. 120— 127.

Воспоминания автора, присутствовавшего в качестве участника делегации СССР 
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* *
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№ 7-8, стр. 121— 122.

* *
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лового излучения. М., Гостехиздат, 1956, стр. 9— 16.

Кудрявцев П. С, История физики. Т. 2, стр 250—255, 265—276, 
369—370 и др. (см. именной указатель).



Д Ж О ЗЕФ  ДЖ ОН ТОМСОН

(1856— 1940)

Д. Д. Гомсон, один из крупнейших физиков конца X IX  — начала 
XX вв., родился 18 декабря 1856 года в г. Четэме, недалеко от Манчесте 
ра. В 1876— 1880 гг. он учился в Тринити-колледже (при Кембриджском 
университете), после окончания которого работал в знаменитой Кевен- 
лишской лаборатории, основанной при университете Максвеллом. В Кем
бридже, в Кевендишской лаборатории, профессором и директором кото 
рой Томсон стал с 1884 года, а затем в Тринити-колледже, где он с 
1919 года занимал пост президента, прошла долгая, исключительно 
плодотворная творческая жизнь ученого.

С 1884 года Томсон был членом, а с  1915 по 1920 гг.— президентом 
Лондонского королевского общества.

Первые научные работы Томсона были посвящены обоснованию и 
дальнейшему развитию электромагнитной теории Фарадея—Максвелла.

Одним из первых Томсон занялся теоретическими исследованиями 
электромагнитных явлений в движущихся телах и уже в 1881 году в ра
боте «Об электрическом и магнитном эффекте, производимом движением 
наэлектризованных тел» сообщил о своем первом замечательном откры
тии. Он пришел к фундаментальному выводу о том, что инертная масса 
движущегося наэлектризованного тела должна быть больше, чем покоя
щегося, за счет добавления возникающей при движении такого тела 
«электромагнитной массы», понятие которой было им же впервые введено. 
Эти теоретические выводы и связанные с ними расчеты Томсона получили 
блестящее подтверждение в дальнейшем в опытах немецкого физика
В. Кауфмана (1902 г.).

Велоре после своего первого открытия Томсон сделал и другой исклю 
чительно важный вывод — о связи между энергией движущегося заря 
женного тела и его массой (Е= тс1) .

Спустя 14 лет это соотношение на совершенно иной основе вывел 
Эйнштейн
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Исследования Томсона в области электромагнетизма тесно примыка
ли к его работам по механике, именно по теории вихревого движения 
идеальной жидкости. Уже первые работы его в этой области были отме
чены премией Адамса (1882 г.). Томсон детально разработал теорию вих
ревого движения и на этом основании развил свою концепцию вихревого 
электромагнитного поля.

Томсон был одним из крупнейших представителей механистического 
направления в физике. Он считал возможным все явления природы свести 
к механическим движениям и выразить все процессы при помощи уравне
ний динамики. Электрические и магнитные поля Томсон представлял себе 
как вихри в особой тонкой среде — мировом эфире.

Эта гипотеза и привела его к двум замечательным открытиям — зави
симости электромагнитной массы заряженного тела от скорости и связи 
между массой и энергией тела в этом случае.

Однако дальнейшее детальное развитие Томсоном механических пред
ставлений об электромагнитном поле, чему он посвятил более 30 лет жиз
ни, выявило односторонность, ограниченность этих представлений. Несмо
тря на отдельные успехи, Томсону не удалось осуществить свою мечту — 
создать единую механическую картину физических явлений. Тем не менее 
до конца своей жизни он убежден но защищал вихревую теорию поля и ги
потезу эфира. В последние годы жизни Томсон пытался построить вихре
вую модель кванта света. К  теории квантов Планка — Эйнштейна, как и к 
теории относительности Эйнштейна, он отнесся крайне скептически.

С 1884 года Томсон начинает свои обширные многолетние исследо- 
ння электрического разряда в газах.

Возможности изучения этого явления чрезвычайно возросли после 
открытия в 1895 году рентгеновских лучей, обладающих очень большой 
способностью ионизовать газ.

Вскоре Кембриджский университет учредил даже специальные сти
пендии для исследования в этой области.

Начиная с 90-х годов над проблемой газового разряда работали в 
Кэвендишской лаборатории под руководством Томсона многие впослед
ствии знаменитые физики — Резерфорд, Ланжевен, Таунсенд, Вильсон, 
Астон, Г. П. Томсон (сын ученого) и др.

В результате при самом непосредственном участии Томсона в период 
1895— 1900 гг. была установлена ионная природа тока в газах и создана 

теория ионизации газов. Исследований в области газового разряда Томсон 
не оставлял в течение всей своей жизни. В последующие годы (1908— 
1930) он детально изучал различные виды разряда в газе и еще более 
углубил теорию газового разряда.

Большое внимание Томсон уделял явлениям, сопровождающим газо
вый разряд. С этой целью он начал исследования катодных .тучей, при
рода которых в то время еще не была в полной мере выяснена. Эти иссле
дования завершились замечательным результатом — открытием первой 
элементарной частицы — электрона.

Гипотезу о реальности существования элементарного количества элек
тричества впервые наиболее решительно высказал Гельмгольц (1881 г.). 
Тогда же английский физик Д. Стоней дал имя этой гипотетической Ча
зов



етице электричества — «электрон». Опираясь на эту гипотезу, Лоренц в 
эти же годы начал создание своей электронной теории вещества.

Электрон, таким образом, уже «участвовал» в развитии физики, но 
само существование его еще не было доказано. Поэтому открытие Томсо
ном электрона, о котором он сообщил впервые в Лондонском королез- 
ском обществе 29 апреля 1897 года, явилось настоящим триумфом физи
ческой теории, предсказавшей существование этой частицы.

Еще до начала работ Томсона было замечено, что катодное лучи от
клоняются в магнитном поле и заряжают поставленный на их пути про
водник отрицательным зарядом. Но этот эффект можно было объяснить 
как в случае корпускулярной природы катодных лучей, так и в том слу
чае, если бы они представляли собою своеобразный проводник с током. 
Решающим экспериментом явился бы опыт, который показал бы отклоне
ние катодных лучей в электрическом поле конденсатора. Проводник с то
ком не реагирует на электрическое поле, и только поток заряженных ча
стиц должен был отклониться в нем в ту или другую сторону. Однако все 
попытки наблюдать это отклонение оказывались тщетными.

Томсон также многократно повторял этот опыт и впервые заметил 
«вздрагивание» катодного пучка в начальный момент. Продолжая свои 
исследования, он обнаружил сильное ионизирующее действие катодных 
лучей на оставшийся в катодной трубке воздух и понял, что причина не
удач прежних опытов заключается в недостаточно высоком вакууме в 
катодной трубке: лучи быстро разряжают конденсатор. Ценою огромных 
усилий Томсон добился получения достаточно высокого вакуума в катод
ной трубке и первым наблюдал явное отклонение катодных лучей в сто
рону положительно заряженной пластинки конденсатора. Этими тончай
шими опытами он доказал, что катодные лучи представляют собою поток 
мельчайших отрицательно заряженных корпускул, заряд которых в точ
ности равен заряду иона водорода (возникающего при электролизе), а 
масса составляет, как писал Томсон, «менее одной тысячной доли массы 
атома водорода» ’. За эти исследования он был удостоен в 1906 году Но
белевской премии.

На основании представлений об электронах Томсон в 1898 году вы
сказал мысль, что рентгеновские лучи возникают вследствие торможения 
быстрых электронов — катодных лучей на антикатоде. Одним из первых 
ей объяснил высокую электропроводность и ряд других свойств металлов 
наличием в них свободных электронов.

Томсон сделал из своего открытия важнейший вывод о том, что атом 
обладает сложной структурой и что электроны являются составной частью 
любого атома. При известных условиях они, согласно Томсону, могут 
отрываться от него (процесс ионизации), существовать самостоятельно, 
вне атома, а также вновь присоединяться как к положительно заряжен
ному атому (положительному иону), так и к нейтральному, образуя в по
следнем случае отрицательный ион.

В 1903 году Томсон предложил свою модель атома, представляющую 
положительно заряженное облако материи с вкрапленными в него симмет-

1 сУсиехи химии», 1941, т. 10, вып. 1, стр. 106.
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рично расположенными электронами, которые могут (под действием на
пример, внешнего электрического поля) смещаться внутри атома, испыты
вая упругие колебания в нем около некоторого положения равновесия.

Дальнейшие исследования, связанные с изучением явлений радиоак
тивности, обнаружили противоречие между этой моделью атома и наблю
даемыми явлениями, и в 1913 году модель атома Томсона вынуждена 
была уступить место новой, более близкой к реальной действительности 
планетарной модели атома Резерфорда—Бора. Тем не менее историче
ское значение модели Томсона исключительно велико. Это была первая 
построенная на экспериментальной основе модель сложного атома *, 
окончательно разбившая вековые представления о неделимости атома, о 
том, что атом — последняя, элементарная частица материи.

Исходя из своей модели атома, Томсон впервые дал физическое 
объяснение периодической системы Менделеева, выявил решающую роль 
электрона в химических реакциях.

Стремление изучить положительно заряженную часть атома привело * 
Томсона к исследованию так называемых каналовых лучей. Он доказал, 
что каналовые лучи представляют собою поток положительно заряженных 
(ионизованных) атомов. В процессе этих исследований Томсон предло
жил свой знаменитый «метод парабол» (1911 г.) — метод изучения за
ряженных частиц по их следам на фотографической пластинке, в усло
виях, когда на частицы действуют электрическое и магнитное поля, 
стремящиеся отклонить частицу во взаимно перпендикулярных направле
ниях. Траектория частицы— ее след на пластинке в этом случае приоб
ретает форму параболы, которая тем круче, чем масса частицы меньше.

С помощью этого метода Томсон в 1912 году впервые открыл два 
стабильных изотопа 2—N с20 и Ne22. Окончательно природу этих элементов 
установил в 1919 году ученик Томсона английский физик Ф. Астон, кото
рый построил масс-спектрограф — прибор для измерения масс заряжен
ных частиц, главным образом для выявления изотопов. Приборы такого 
рода — масс-спектрографы и масс-спектрометры — получили в настоящее 
время самое широкое распространение в науке и технике.

По своим философским воззрениям Томсон был механистическим ма
териалистом. Он был глубоко убежден в безграничности возможностей 
познания природы и в бесконечности самого процесса познания. Еще до 
открытия диффракции электрона — открытия, сильно поколебавшего пред
ставление об электроне как о мельчайшей частице материи,— Томсон в 
1926 году первый поставил вопрос о внутреннем строении электрона. В ря
де работ (1926, 1930, 1934, 1936 гг.). он предложил даже свою модель 
строения электрона. В замечательной книге «По ту сторону электрона»

1 Первые догадки Вебера о сложной структуре атома и даже предложенная им 
первая пла*нетарная модель атома (середина XIX  в.) не опиралась «ва эксперименталь
ные исследования и вскоре были забыты.

2 Само мазвамие снэотот»ы> было предложено несколько позднее (Ф. Сооди). 
Стабильными изотопами называют устойчивые (в отличие от ранее открытых 
радиоактивных) химические элементы, атомы которых имеют один «и тот же заряд ядра 
и, следовательно, одинаковые химические и оптические свойства, но «есколько различ
ные массы ядер. В периодической системе Менделеева они занимают одау и ту же 
клетку, откуда и произошло (название, означающее: «занимающие одно место».

3*8



великий ученый писал: «Возможно, что кое-кто из читателей поставит во
прос, не значит ли это слишком далеко заходить, делая попытку заглянуть 
в область, лежащую по ту сторону электрона. Должна же быть проведена 
где-нибудь пограничная черта. Но отсутствие твердых и резких демарка
ционных линий есть одна из самых заманчивых особенностей физики. 
Каждое новое открытие не является пределом, дальше которого идти 
нельзя, а, наоборот, служит проспектом, ведущим в новые, еще не иссле
дованные страны, и, пока наука будет существовать, будет существовать 
великое множество нерешенных проблем, исключая всякую опасность 
наступления когда-либо эпохи безработицы для физиков» 1.

Умер Д. Д. Томсон 30 августа 1940 года.

ТРУДЫ Д. Д. ТОМСОНА

Томсон Д. Д. Начала математической теории электричества и магне
тизма. Пер. со 2-го англ. изд. под ред. проф. А. И. Садовского. Спб., 
К. Л. Риккер, 1901. V III, 399 стр.

Томсон Д. Д. Корпускулярная теория вещества. Пер. с англ. И. Ле- 
винтова под ред. «Вестника опытной физики и элемент, математики». 
[Одесса!, «Матезис», [1910]. V I, 162 стр.

Из работ 1907 года.
Томсон Д. Д. Взаимоотношение между материей и эфиром по новей

шим исследованиям в области электричества. Пер. под ред. проф. 
И. И. Боргмана. Спб., Т-во «Естествоиспытатель», 1910. 23 стр.

Томсон Д. Д. Передача электричества в металлах.— «Физическое 
обозрение», 1916, т. 17, № 6, стр. 258—277.

Томсон Дж. Материя, энергия, эфир. Пер. С. Т. Конобеевского.— 
В кн.: Философия науки. Естественнонаучные основы материализма. Ч. 1. 
Физика. Вып. 2. М.—Л., Госиздат, 1924, стр. 171—203.

Речь, произнесенная на съезде Британокой ассоциации в Вин»нипеге (Канада) в 
1909 году. В несколько сокращенном виде эта же речь была выпущена отдельным изда
нием: Томсон Д. Д. Материя, энергия и эфир. Пер. С. А. Алексеева. Под ред. 
С О. Майзель. Спб., «Физика», 1911. 56 стр.

Томсон Д. Д. Электричество и материя. Пер. с послед. (5-го) англ. 
изд. 1924 г. С. Давыдова и Н. Лнхтгейма. Под ред. проф. А. К. Тимирязе
ва и 3. А. Цейтлина с предисл. А. К. Тимирязева и многими прил. М.—Л., 
Госиздат, 1928. 263 стр., илл., портр.

Помимо труда «Электричество и материя», в котором изложены основные взгля
ды Томсона на строение электромагнитного поля, в книге в качестве приложений прг> 
водятся еще следующие его работы: Материя и эфир.— Структура света (с преднсл.
А. К. Тимирязева).—Фарадеевы силовые трубми и уравнения Максвелла (перевод нача
ла первой главы из книги «Новейшие исследования в области электричества и магне
тизма». опубликованной в 1893 г.).

Томсон Д. Д. Электрон в химии. Пер. с англ. И. А. Каблукова и 
П. А. Железновой. М.—Л., Госиздат, 1927. V III, 156 стр. (Современ. 
проблемы естествознания. Кн. 36).

Пять лекции, прочитанных Томсоном в Франклиновском институте в Филадель
фии в апреле 1923 года.

1 Т о мс о н  Д. Д. По ту сторону электрона. .М., 1930, стр. 4.
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Томсон Д. Д. По ту сторону электрона. Пер. с англ. М., 1930. 34 стр. 
(Тимирязев, науч.-исслед. ин-т изучения и пропаганды естествознания с 
точки зрения диалект, материализма).

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ Д. Д. ТОМСОНА

Томсон Джозеф Джон (1856— 1940).— БСЭ, 2-е изд., т. 42, 1956, стр. 
614—615, портр.

Савостьянов М. В. Памяти Дж. Дж. Томсона.— «Природа», 1941, 
№ 1, стр. 106— 107.

Капцов Н. А. Джозеф Джон Томсон.— «Сов. наука», 1940, № 10, стр. 
88— 108, портр.

В переработанном виде эта же статья «апечатана в журнале «Электричество», 
1941, № 3, стр. 79—85.

В статье приводятся важнейшие даты из биографии Томсона, говорится о его рабо
те в Кевендишской лаборатории, о темях первых его научных работ, о последующих его 
работах — по газовому разряду, электромагнетизму, теории строения вещества, теории 
атома, о работах тридцатых годов и, наконец, о последних его работах.

Тимирязев А. К. Жизнь и труды Дж. Дж. Томсона (1856— 1940).— 
«Успехи химии», 1941, т. 10, вып. 1, стр. 101 — 110, илл.

Краткий очерк жизни и деятельности. .Материалом для очерка послужила автобио
графия Дж. Дж. Томсона, опубликованная) в Лондоне в 19Э6 году под названием «Вос
поминания и размышления». Изложено последовательное развитие физических идей 
Томсона, очерчен ход теоретических исследований, приведших к открытию электрона, 
и др. Отмечается, в частности, присущее Томсону искусство наполнять математические 
уравнения живым физическим содержанием. Значительное место в очерке уделено фи
лософским взглядам Дж. Томсона.

♦ *
♦

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 2, стр. 241—250, 355—361. 
365—369 и др. (см. именной указатель).

Лауэ М. История физики, стр. 119— 120, 124.
Цейтлин 3. А. Развитие воззрений на природу света.— В кн.: Том

сон Дж. Дж. Электричество и материя. М.—Л., 1928, стр. 132— 171.
Дж. Томсону посвящены следующие разделы статьи: Электромагнитная теория 

света Максвелла в истолковании Дж. Дж. Томсона (стр. 151—154).— Гипотеза Эйн
штейна, дополняющая теорию излучения Томсона (стр. 154— 155).— Критика теории 
Томсона— Эйнштейна (стр. 155— 159).— Новая теория Дж. Дж. Томсона (стр. 
166—171).
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ГЕНРИХ РУДОЛЬФ ГЕРЦ

(1857— 1894)

Выдающийся немецкий физик Генрих Рудольф Герц родился 22 фев
раля 1857 года в Гамбурге в семье адвоката. Имея большую склонность 
к научным занятиям и к технике, Герц решил вначале избрать профес
сию инженера. Крайне требовательный к себе, он считал свои способ
ности недостаточными для того, чтобы быть ученым. С 1875 года в тече
ние трех лет он учился в политехнических школах Дрездена и Мюнхена. 
В  эти годы окончательно определилось его настоящее призвание—наука, 
и прежде всего физика. Герц оставляет техническое училище и в 1878 году 
поступает в Берлинский университет, где в то время читали лекции 
Гельмгольц и Кирхгоф. Через два года, получив степень доктора, Герц 
становится ассистентом Гельмгольца. В 1883 году он читает лекции по 
физике в университете г. Киля, с 1885 по 1889 гг. Герц — профессор Выс
шей технической школы в г. Карлсруэ, с 1889 года — профессор Боннско
го университета.

Герц умер 1 января 1894 г. в результате тяжелой болезни, совсем мо
лодым, 37 лет от роду.

Несмотря на свою чрезвычайно короткую жизнь, этот замечательный 
ученый успел вписать в историю физики одну из лучших ее страниц: зна
менитые электродинамические опыты Герца — важнейшая и бессмертная 
заслуга ученого—явились первым прямым доказательством правильности 
теории электромагнитного поля Фарадея—Максвелла и ее основного 
следствия — электромагнитной теории света.

Вопросам электродинамики была посвящена в основном вся научная 
деятельность Герца. В первых двух работах, выполненных им в 1878— 
1879 гг., он стремился выяснить, обладают ли инерцией электрические за
ряды при их движении в проводнике (ток). Именно наличием инерции за
рядов Вебер пытался объяснить возникновение экстратоков при замыка
нии и размыкании цепи. Герц доказал практическое отсутствие такой 
.инерции. Первая из этих его работ — «Кинетическая энергия движущихся
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зарядов» — была удостоена золотой медали университета, вторая — «05 
индукции во вращающихся телах» — стала докторской диссертацией Гер- 
ца. В том же 1879 году Герц по совету Гельмгольца взялся за эксперимен
тальное разрешение исключительно актуальной в то время задачи, пред
ложенной в качестве конкурсной Берлинской академией наук. Задача сво
дилась к тому, чтобы выяснить, существуют ли токи смещения !, введен
ные Максвеллом в качестве одной из основных гипотез его теории элек
тромагнитного поля и вызывавшие вначале большое недоверие. С этого 
года начинается обширная серия экспериментальных исследований Гер
ца, целью которых, как писал впоследствии ученый, «...была проверка ос
новных гипотез теории Фарадея—Максвелла...»2.

После долгих неудач, в основном объяснявшихся малой частотэГг 
электрических колебаний, источником которых служила тогда искра при 
разряде лейденской банки, Герц изобрел новый источник электрических 
колебаний — так называемый открытый вибратор, в простейшем случае— 
прямая проволока с разрывом посредине (искровой промежуток), обе 
части которой присоединялись к источнику переменного тока — индукци
онной катушке. С помощью такого вибратора Герц получил колебания с 
частотой в сотни, а затем и в тысячи раз большей, чем получали до него v 
(это изобретение Герца описано в работе 1887 года «О весьма быстрых 
электрических колебаниях»).

Герц обнаружил, кроме того, что вибратор, не соединенный с источ
ником тока, может играть роль электрического резонатора, т. е. при искро
вом разряде в вибраторе искра проскакивает и в помещенном вблизи ре
зонаторе, настроенном на ту же частоту. Пользуясь изобретенными нм 
вибратором и резонатором, Герц в 1887— 1888 гг. сделал открытия, обес
смертившие его имя. 10 ноября 1887 года в докладе на заседании Берлин
ской академии наук «Об индукционных язлениях, вызываемых в изоля
торах» Герц сообщил о положительном решении им конкурсной академи
ческой задачи 1879 года, т. е. доказал существование токов смещения. 
Более того, в этой работе он обнаружил, что электромагнитное поле как 
бы отрывается от своего источника — электрического вибратора и само
стоятельно движется в пространстве.

В 1888 году при помощи вибратора и резонатора с частотой электри
ческих колебаний в десятки миллионов в секунду4 Герц установил, что это 
непрерывно «отслаивающееся» от источника электрических колебаний 
электромагнитное поле есть не что иное, как предсказанная Максвеллом 
электромагнитная волна. Герц показал также, что скорость распростра
нения этой волны постоянна.

1 См. очерк о Максвелле.
2 50 лет радио. 1805— 1945. Вып. 1. Из пред не тории радио. М.—Л., Акад. наук 

СССР. 1948. стр. 124.
3 Принципиально электромагнитная волна возникает при любом малом пзменсдеиг 

электрического поля, но, будучи в этих случаях очень слабой, она неощутима для физи
ческих приборов. Едижша частоты электромагнитной волны, равная частоте в 1 колеба
ние в 1 секуниу, была позднее названа именем Герца.

4 В десятки мггц (мегагерц).
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Исследуя при помощи резонатора пространство между вибратором н 
установленным на некотором расстоянии от него металлическим листом, 
Герц обнаружил стоячие электромагнитные волны, вначале длиной в не
сколько метров, и тем самым открыл явление отражения электромагнит
ных волн от проводящих поверхностей. Применив затем вибратор и резо
наторы с частотой колебаний в сотни миллионов в секунду, Герц получил 
электромагнитные волны (лучи электрической силы, как он их называл) 

длиной всего 60 см (ультракороткие волны от электрического источника) 
«и произвел при их помощи все элементарные опыты, которые производят
ся со световыми и тепловыми лучами»

Для изучения оптических свойств электромагнитных волн длиною в 
несколько десятков сантиметров (дециметровые волны) Герцу пришлось 
изготовить огромные многопудовые линзы и призмы из диэлектрике», где 
эти волны могли бы преломляться; большие параболические зеркала из 
металла — для отражения и фокусировки электромагнитных волн; метал
лические проволочные решетки для исследования диффракции волн и для 
того, чтобы установить направление колебаний векторов электрической и 
магнитной напряженностей в электромагнитной волне. При помощи этих 
приборов, в результате напряженной экспериментальной работы, он ис
следовал, помимо явления отражения, явления преломления, поляриза
ции, интерференции и диффракции электромагнитных волн.

Герц доказал поперечность колебаний в электромагнитных волнах и 
показал, что скорость распространения этих волн равна скорости света, 
как предсказывал и Максвелл. В своих опытах Герц подтвердил также 
теоретически выведенное Максвеллом соотношение между коэффициентом 
преломления среды для электромагнитных волн и диэлектрической посто
янной среды. Таким образом, в результате своих опытов Герц не только 
впервые экспериментально получил электромагнитные волны, но и пока
зал, что они обладают всеми свойствами световых волн, т. е. что свет дей
ствительно представляет собою электромагнитные волны. Дальнейшие 
исследования многих физиков в конце X IX  века и в первой четверти 
XX века (см. очерк о Лебедеве) окончательно подтвердили единую, элек
тромагнитную природу радио-, тепловых и световых волн.

Сообщение о результатах своих опытов, сделанное Герцем 13 декабря 
1888 года на заседании Берлинской академии наук, а затем опубликован
ное в его работе «О лучах электрической силы» (1889 г.), принесло уче
ному мировую славу. Русский физик О. Д. Хвольсон писал об этом: 
«Опыты Герца, классические на веки вечные, обратили на себя внимание 
не только ученых, занимающихся физикой, но и всего образованного ми
ра. Ими навсегда будет отмечен один из важнейших моментов истории 
постепенного возникновения правильных взглядов на окружающие физи
ческие явления» г.

1 50 лет радио. 1895— 19*5. Вып. 1. Из истории радио. М.—Л., Акад. наук СССР, 
19*8. стр. 183.

г 50 лет радио. Вып. 1.. Из предыстории радио. М.—Л., А*ад. наук СССР. 1948. 
стр 411.
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Открытия Герца создали новый отдел физики— учение об электри
ческих колебаниях. Практические результаты этих открытий не замедли
ли последовать и были поистнне грандиозны. 7 мая 1895 года А. С. Попов 
сообщил о своем изобретении радиоприемника, а 24 марта 1896 года 
он осуществил первую на земном шаре радиопередачу: при помощи азбу
ки Морзе передал на расстояние без помощи проводов слова «Heinrich 
Hertz».

Во время опытов с электромагнитными волнами Герц в 1887 году об
ратил внимание на то, что при облучении ультрафиолетовыми лучами от
рицательно заряженного разрядного шарика вибратора искра появлялась 
при больших расстояниях между шариками, чем до облучения. В том же 
году он описал 1 это явление, названное позднее фотоэффектом, однако 
дальнейших его исследований не производил, так как все силы сосредо
точил в то время на получении электромагнитных волн. Открытое Герцем 
явление фотоэффекта, детально исследованное в 1888 году А. Г. Столето
вым и окончательно объясненное в 1905 году Альбертом Эйнштейном, 
имеет громадное значение в науке и технике, в частности в телевидении. 
Следует отметить, что Герц занимался исследованием и катодных лу
чей — физического явления, также легшего в основу телевидения. Ранняя 
смерть оборвала эти работы Герца.

Из экспериментальных работ Герца по электродинамике необходимо 
отметить его исследования (1888 г.) распространения электромагнитного 
поля вдоль проводников. Исследованиями в этой области до Герца зани
мались многие крупные физики — В. Вебер, У. Томсон, В. Бецольд, 
О. Лодж и др. При помощи своих высокочастотных излучателей — вибра
торов Герц установил новый и важный факт: скорость распространения 
электромагнитной волны вдоль проводника почти такая же, как и в воз
духе (т. е. близка к скорости света).

Герц открыл также, что электромагнитное поле проникает в метал
лический проводник лишь на очень небольшую глубину. Таким образом 
электромагнитная энергия оказывалась сосредоточенной (локализован
ной) в основном не в проводнике, а именно в окружающей его среде. Это 
еще раз подтвердило основную идею теории Фарадея—Максвелла, соглас
но которой электромагнитные силы действуют в каждой точке среды меж
ду зарядами, передаваясь в этой среде отточки к точке, т. е. идею близко- 
действия. Открытие Герца объяснило быстрый рост сопротивления прово
дов с увеличением частоты переменного тока (и, следовательно, частоты 
электромагнитного поля) 2.

Герц был не только блестящим экспериментатором, но и выдающимся 
теоретиком. Исходя из уравнений Максвелла для электромагнитного по
ля, он создал теорию своего «открытого вибратора» (диполя Герца).

1 Герц  Г. О действии ультрафиолетового света »а разряд электричества.— В кн.: 
60 лет волн Герца. М.—Л.. Акад. наук СССР, 1938, стр. 136—155.

2 При частоте электрического тока в 80 герц сопротивление проводника пр» диа
метре 4 см увеличивается «а 68% по срав>иен<ню с его сопротивлением в случае ироте- 
«ання по нему постоянного тока (см. сборник «50 лет радио», стр. 415).
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Б работе 1890 года «Основные уравнения электродинамики покоящихся 
тел» Герц (как и независимо от него английский физик О. Хевисайд) вы
вел уравнения Максвелла в современной симметричной форме, в кото
рой наглядно показана полная взаимность электрических и магнитных 
действий. Развивая далее электродинамику Максвелла, Герц в том ж*г 
1890 году в работе «Основные уравнения электродинамики движущихся 
тел» впервые попытался дать теорию электромагнитных явлений в дви
жущихся телах. В основу своей электродинамики Герц положил гипотезу 
о полном увлечении мирового эфира (т. е. той особой среды, в котором, 
по тогдашним представлениям, происходили все электромагнитные явле
ния) движущимися телами, иными словами — о полной независимости 
электромагнитных и, в частности, оптических свойств тела от его движе
ния. Таким образом, Герц распространил на область электромагнитных 
явлений принцип относительности Галилея о независимости механических 
явлений от равномерного и прямолинейного движения системы, в кото
рой они происходят. В частности, отсюда вытекало, что измерения скоро
сти света на Земле, независимо от направления луча, должны дать один и 
тот же результат, что как раз совпадало с результатом знаменитого опыта 
Маикельсона (1881 г.), обнаружившего постоянство скорости света зо 
всех направлениях как по направлению, так и против движения Земли. 
Однако опыты Физо (1851 г.), подтвердившие гипотезу Френеля о ча
стичном увлечении эфира, противоречили теории Герца. Теория Герца 
вскоре уступила место электродинамике движущихся тел Г. А. Лоренца, 
которую затем сменила специальная теория относительности Эйнштейна 
(1905 г.).

Кроме области электромагнитных явлений, другой важной областью 
научной деятельности Герца была механика.

В механике Герц явился одним из крупнейших представителей так на
зываемого кинетического направления, или «механики без силы».

В отличие от ньютоновой, динамической механики сторонники «меха
ники без силы» считали возможным объяснить все явления природы взаи
модействием движущихся весомых масс при их соприкосновении, без вве
дения понятия «силы». На основании этих представлений Герц еще в 
1881 году впервые дал полную теорию удара упругих твердых тел (ша
ров), рассчитал время соударения упругих шаров и ввел строгое понятие 
твердого тела.

В своем труде «Принципы механики» \ опубликованном в 1894 году, 
Герц обобщил результаты многих работ по «механике без силы» (Макс
велл, У. Томсон, Дж. Томсон и др.).

Основными понятиями в механике Герца были время, пространство и 
масса; основным механическим законом— установленный Герцем прин
цип кратчайшего пути (видоизмененный закон инерции): всякая свободная 
система сохраняет состояние покоя или равномерного движения по крат
чайшей траектории. Все явления объяснялись взаимодействием движу
щихся масс при их контакте.

1 На русский язьгх полностью we переведе*т.
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Однако, стремясь устранить понятия «силы*, «потенциальной энергии» 
как не имеющие конкретного физического содержания. Герц вынужден 
был ввести понятия гипотетических «скрытых движений», «скрытых масс», 
которые по существу тоже не имели конкретного физического содержания, 
л потому и не делали механику более «материалистической». «Механика 
без силы» не нашла применения в современной физике, развитие которой 
показало большую приемлемость ньютоновой механики для решения кон
кретных задач.

ТРУДЫ Г. Р. ГЕРЦА

К 50-летию открытия герцовых волн Отделение технических наук Ака
демии наук СССР выпустило сборник:

50 лет волн Герца. М.—Л., Акад. наук СССР, 1938, 156 стр.; 1 л. 
портр. (Акад. наук СССР. Отд-ние техн- наук. Классики естествознания).

Работы Герца в сборнике: О весьма быстрых электричеомих колебаниях (стр. 
45—75).— Об электродинамических волнах в воздухе и об их отражении (стр. 
76—91).— Силы электрических колебаний, рассматриваемые с точки зрения теории 
Максвелла (стр. 92— 119).— О лучах электрической силы (стр. 120—135).— О действии 
ультр а фиолетового света на разряд электричества (стр. 136— 165).

Первая и последняя «из этих работ появились на русском языке в 1910—1911 гг. 
в сборнике «Электрические колебани-я и волны» (вып. 2 и 6).

50 лет радио. 1895— 1945. Вып. 1. Из предыстории радио. Сборник 
оригинальных статей и материалов. Сост. проф. С. М. Рытов. Под ред. 
акад. Л. И Мандельштама. М.—Л., Акад. наук СССР, 1948, стр. 112—202.

В раздел «Генрих Рудольф Герц» вошл*и следующие его работы: Исследования по 
распространению электрической силы. Вводный обзор (стр. 112—130).— О весьма быст
рых электрических колебаниях (стр. 131 — 148).— Из работы г-на В. фон Бецольде Ис
следование электрических разрядов. Предварительное сообщение (стр. 149—155).— 
Об электродинамичссюнх волнах в воздухе и «их отражении (стр. 156—165).— Силы 
электрических колебамии, рассматриваемые с точки зрения теории Максвелла (стр. 
166— 182).— О лучах электрической силы (стр. 183— 192).— О соотношениях между све
том и электричеством (стр. 193—202). Доклад, прочитанный на 62-м собрании немецких 
естествоиспытателей и врачей в Гейдельберге в 188Э г.

Герц Г. Предисловие к механике. Пер. Г. Котляра, просмотр.
С. Т. Конобеевским.— В кн.: Философия науки. Естественнонаучные осно
вы материализма. Ч. 1. Физика. Под ред. проф. А. К. Тимирязева. Вып. 2. 
М .—Л., Госиздат, 1924, стр. 41—78.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ ГЕНРИХА РУДОЛЬФА ГЕРЦА

Ленин В. И. Материализм и эмпириокритицизм. Критические заметки 
об одной реакционной философии.— Сочинения. Т. 14, стр. 209, 224, 270— 
271, 284.

В. И. Ленин говорит о Герце как о знаменитом естествоиспытателе, хотя 4» непо
следовательном материалисте. Олнако В. И. Ленин решительно выступает против по
пыток идеал-истов «...завербовать себе в союзники» Герца. Анализируя труды ученого, 
он показь^ет, что «...Герцу даже и не приходит в голову возможность нематериалисти
ческого взгляда на энергию».

Герц Генрих Рудольф (1857— 1894).— БСЭ, 2-е изд., т. 11, 1954, стр. 
147— 148, портр.
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Гельмгольц Г. Жизнь и труды Генриха Герца.— «Вестник опытной 
физики и элемент, математики», 1906, № 410, стр. 25—35.

Очерк написаад Гельмгольцем под свежим впечатлением преждевременной смерти 
Герца — одного из самых близких ему и самых одаренных его учеников. Гельмгольц го
ворит о полном обаяния творческом облике Герца — ученого и человека, о проблемах 
физики (электродинамика, механика), разработке которых Герц отдал всю свою недол- 
гую жизнь, о выдающихся его открытиях, затмивших «все то, чего достигли в течение 
всего столетия самые талангглмвые из его товарищей».

Хвольсон О. Д. Опыты Герца и их значение. Популярное изложение. 
Отд. оттиск из журн. «Электричество». Спб., К. Л. Риккер, 1890. 82 стр.

Несколько извлечений из этой работы напечатано в кн.: 50 лет радио. 1805—1945. 
Вып. 1. Из предыстории радио. Сборник оригинальных статей и материалов. Сост. проф.
С. М. Рытов. Под ред. акад. Л. И. Мандельштама. М.—Л., Акад. на\нк СССР, 1948, 
стр. 411—415.

Лодж О. Творение Герца.— В кн.: 50 лет радио. 1895— 1945. Вып. 1. 
Из предыстории радио. Сборник оригинальных статей и материалов. Сост. 
проф. С. М. Рытов. Под ред. акад. Л. И. Мандельштама. М .—Л., Акад. 
наук СССР, 1948, стр. 424—445.

Лекция, прочитанная в Лондонском королевском обществе в июне 1894 года. 
Краткое введение посвящено памяти Герца. Далее излагается ход его работ, привед
ших к открытию электромагнитных волн. Ясность положения делает лекцию доступной 
для широких кругов читателей, несмотря на всю сложность затронутых в ней вопросов.

Ю БИЛЕЙНЫЕ СТАТЬИ И МАТЕРИАЛЫ

Бачинский А. П. Генрих Герц.— (К  пятидесятилетию со времени от
крытия и исследования электромагнитных волн).— «Физика в школе», 
1938, № 5—6, стр. 1—3.

Аркадьев В. К. 50 лет открытия волн Герца.— «Вестник Акад. наук 
СССР», 1939, № 4—5, стр. 98— 101.

Радовский М. И. Генрих Герц.— «Электричество», 1939, № 5, стр. 
45—46.

Малов Н. Н. Генрих Герц.— «Успехи физ. наук», 1938, т. 19, вып. 4. 
стр. 553—568.

Кляцкин И. Г. Генрих Герц и современная радиотехника.— В кн.: 
50 лет волн Герца. М.—Л., Акад. наук СССР, 1938, стр. 31—40.

Статья перепечатана в журнале «Электричество», 1939, № 6, стр. 48—52.
Котов Ф. В. Механика Герца.— «Ученые записки Моск. гос. ун-та»г 

1937, № 7, стр. 201—256.
В статье приводится обзор работ предшественников Герца и детальный анализ 

принципов его м<*хамнхи
Аркадьев В. К. Работы Герца, их значение и дальнейшее развитие.— 

В кн.: 50 лет волн Герца. М.—Л., Акад. наук СССР, 1938, стр. 9—30.
Статья состоит из двух частей. В первой излагается ход работ Герца, во второй— 

говорится о влиянии этих работ ва разв**гие теории Махсвелла и физики в целом. Ка
саясь, в частности, развития теории электромагнитной спектроскопии, автор перечисляет 
ряд работ советских физиков, отмечая, что достижения в этой области созданы св зна
чительной мере в свете данных, полученных ттри помощи исследования вещества в вол- 
wax Герия». ♦ *

♦

100 лет со дня рождения Герца.— «Вестник Акад. наук СССР», 1957г 
№ 5, стр. 116— 118.
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Соломонов М. С. Памяти Генриха Герца.— (К  столетию со дня рож
дения).— «Известия Акад. наук ССР. Отд-ние техн. наук», 1957, № 
стр. 174— 176.

Обе статьи представляют собой краткий отчет о юбилейном заседании 27 февраля 
1957 года, на котором были представлены Физический институт имени П. Н. Лебе
дева, Институт радиотехники и электроники. Институт истории естествознания и 
техники Академии наук СССР, Радносовет Академии наук СССР и другие научные 
и общественные организации.

Введенский Б. А. Генрих Герц.— «Вопросы истории естествознания и 
техники», 1957, вып. 5, стр. 3—8, портр. То же (под назв.: К  столетию со 
дня рождения Генриха-Рудольфа Герца).— «Вестник истории мировой 
культуры», 1957, № 3, стр. 57—62.

Вступительная речь на юбилейном заседании 27 февраля 1957 г.
Аренберг А. Г. Генрих Герц и электромагнитные волны.— «Вопросы 

истории естествознания и техники», 1957, вып. 5, стр. 9— 18.
Доклад на юбилейном заседании 27 февраля 1957 г.
Сочинский М. С. Генрих Герц. (К  100-летию со дня рождения).— 

«Физика в школе», 1957, № 2, стр. 22—26, портр.
Соминский М. С. Знаменитый немецкий физик. (К  100-летию со дня 

рождения Генриха Герца).— «Природа», 1957, № 4. стр. 70—77.
Таранцев А. Генрих Рудольф Герц. (К  100-летию со дня рождения).— 

«Радио», 1957, № 2, стр. 14— 15.
Кляцкин И. Г. Генрих Герц. К  100-летию со дня рождения.— «Элек

тричество», 1957, № 3, стр. 70—73.
Кляцкин И. Г. Генрих Герц. (1857— 1894). — «Радиотехника», 1957. 

№ 2, стр. 3—9.
Малов Н. И. Генрих-Рудольф Герц. (К  100-летию со дня рожде

ния).— «Радиотехника и электроника», 1957, т. 2, вып. 2, стр. 131— 135.
Все эти статьи it по форме и по содержаиию весьма однородны. Во всех при

водятся важнейшие факты из биографии Герца, кратко раскрывается содержание 
его научной деятельности, определяется место Герца в истории науки и техники.

Аренберг А. Г. Генрих Герц (1857— 1894). М., «Знание», 1957. 22 стр. 
(Всесоюз. о-во по распространению полит, и науч. знаний).

Популярный очерк жизни и деятельности.
Гуков В. И. Генрих Герц.— «Труды Ин-та истории естествознания и 

техники» [Акад. наук СССР], 1957, т. 17, стр. 498—508.
Значительное внимание в этой статье уделено работах Герца в области механики 

и его философским взглядам.
Григорьян А. Т. и Полак J1. С. Основные идеи механики Генриха Гер

ца.— «Вопросы истории естествознания и техники», 1957, вып. 5, стр. 
19-30.

Разбор книги Г. Герца «Принципы механики, изложенные в повой связи» (1910).
* * .

*

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 2, стр. 203—226.
Лакур П. и Аппель Я. Историческая физика. Т. 2, стр. 378.
Лауэ М. История физики, стр. 64—66 и др. (см. именной указатель).
Белькинд J1. Д., Конфедератов И. Я. и Шнейберг Я. А. История тех

ники, стр. 350, 436—436, 440, 445.



МАКС ПЛАНК 

(1858—1947)

Выдающийся немецкий физик-теоретик, один из основоположников 
квантовой физики Макс-Карл-Эрнст-Людвиг Планк родился 23 апрели 
1858 года в г. Киле. Отец и дед его были профессорами германских уни
верситетов. Планк учился в Мюнхене (1874— 1877), затем в Берлине 
(1877— 1878), где слушал лекции знаменитых немецких физиков Гельм
гольца и Кирхгофа.

По окончании Берлинского университета Планк был некоторое время 
приват-доцентом при кафедре теоретической физики в Мюнхенском уни
верситете, затем с 1885 года — профессором в Киле. В 1889 году он по 
рекомендации Гельмгольца возглавил кафедру теоретической физики в 
Берлинском университете, заняв место умершего Кирхгофа.

С 1894 года Планк был членом Берлинской академии наук, а позднее 
и непременным ее секретарем.

В 1918 году ему была присуждена Нобелевская премия по физике.
В первый период своего научного творчества (1879— 1896) Планк за

нимался разработкой основных проблем термодинамики. В 1879 году он 
защитил докторскую диссертацию, посвященную обоснованию второго на
чала и применению термодинамики к решению ряда конкретных задач из 
области физики и химии. Исходя из термодинамических принципов. Планк 
провел в эти же годы ряд физико-химических исследований, в результате 
которых им была разработана теория слабых растворов и теория диссо
циации (к этой теории он пришел одновременно со шведским физиком 
Сванте Аррениусом).

В 1887 году появилась монография Планка «Принцип сохранения 
энергии», в которой он проанализировал и во многом уточнил само поня
тие энергии. Это сочинение было удостоено премии Геттингенского уни
верситета.
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В 90-е годы Планк начинает свои основные исследования — разра
ботку термодинамической теории теплового излучения.

Проблема теплового излучения была одной из наиболее злободнев
ных и трудных в физике конца X IX  века. Установление Кирхгофом 
(1859 г.) основного закона равновесного излучения нагретых тел показа
ло, что тепловое излучение любого тела, независимо от его природы, ха
рактеризуется одной, универсальной функцией длины волны и темпера
туры (см. очерк о Кирхгофе).

Все многочисленные попытки найти, исходя из представлений класси
ческой физики, конкретное выражение для этой функции не удавались 
Более того, они привели физиков (Рэлей, 1900 г.; позже Джинс, Г. А. Ло
ренц) к парадоксальному выводу: нагретое тело, независимо от темпера
туры, должно излучать бесконечно большую энергию в ультрафиолетовой 
части спектра *, что, конечно, противоречило опыту. Классическая физика 
оказывалась не в состоянии объяснить температурное излучение тела.

Эту задачу решил Планк, который внес коренные изменения в пред
ставления об излучении энергии телами.

В 1900 году Планку полуэмпирическим путем впервые удалось найти 
универсальную формулу распределения энергии, охватывающую весь 
спектр излучения абсолютно черного тела и поразительно совпадавшую с 
результатами опыта (опубликовано в работе «К теории закона распреде
ления энергии в нормальном спектре»).

Эта формула, однако, представляла собою вначале, по словам самого 
Планка, лишь «...удачно подобранное интерполяционное выражение*2. 
Планк поставил перед собою цель «...сообщить ей реальное физическое 
значение», обосновать найденный закон теоретически. Поиски решения 
привели его к гениальному открытию. Впоследствии он писал об этом: 
«...после нескольких недель наиболее напряженной за всю мою жизнь 
работы потемки прояснились, и передо мною забрезжил свет новых 
идей» 3.

Планк построил теоретическую модель излучающего абсолютно чер
ного тела в виде огромного числа элементарных источников электро
магнитных волн — осцилляторов, излучающих и поглощающих волны все
возможных длин (длина волны определяется частотой колебаний осцилля
тора). Применив к этой модели основы термодинамики и статистику 
Больцмана, Планк рассмотрел случай равновесного излучения такой си
стемы осцилляторов, когда полная энергия системы не меняется. Энергия 
же отдельного осциллятора может при этом многократно изменяться и, 
как предположил вначале Планк, принимать любые значения.

Однако исследования этой модели привели его к такой формуле 
распределения энергии, которая явно противоречила опыту. Тогда-то пе
ред ним и «забрезжил свет новых идей». Планк сделал смелое предполо
жение: энергия осциллятора не может принимать любые значения; осцил
лятор излучает и поглощает энергию лишь определенными порциями, всег

1 Вывод, получивший в физике «название «ультрафиолетовой катастрофы».
! П л а н к  М. Физические очерки. М., Госиздат, 1925, стр. 125.
3 Там же.
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да целыми кратными некоторой наименьшей порции, как бы «атому энер
гии», зависящему только от рассматриваемой группы осцилляторов, т. е. 
от частоты или длины волны. Такую наименьшую порцию энергии Планк 
назвал квантом энергии (от лат. quantum — количество). Сравнивая сзои 
результаты с ранее открытым законом смещения Вина, Планк пришел к 
выводу, что квант энергии в точности пропорционален частоте излучения, 
т. е. равен произведению частоты на некоторую постоянную величину, 
обозначенную Планком через «h» и получившую впоследствии наименова
ние «постоянной Планка», или «кванта действия», как назвал ее Планк. 
Таким образом, квант энергии имеет тем большую величину, чем больше 
частота (или меньше длина волны) излучаемой (поглощаемой) энергии.

Важно отметить, что, как выяснил Планк, природа самих осциллято
ров в теоретической модели Планка (у него это были колеблющиеся элек
троны) совершенно не влияет на окончательные выводы. Поэтому гипоте
за Планка оказалась вполне применимой и к излучающим атомам и мо
лекулам, хотя в то время механизм излучения атомами и молекулами не 
был еще окончательно изучен.

В пользу гипотезы о квантах говорило то исключительно полное коли
чественное совпадение, которое получалось между вычисленным по фор
муле Планка распределением энергии в спектре абсолютно черного тела 
и распределением, полученным в многочисленных экспериментах при раз
личных температурах излучающего тела и в различных участках спектра.

Открытие Планка в корне изменяло основные представления класси
ческой физики об энергии, впервые внося представление о ее прерыв
ности.

День 14 декабря 1900 года, когда Планк сообщил на заседании Бер
линского физического общества о своем открытии, стал днем рождения 
новой обширной области физики — квантовой физики. Развитие гипотезы 
Планка привело Эйнштейна (1905 г.) к открытию двойственной— волно
вой и корпускулярной одновременно — природы света; на оонове этих 
представлений Эйнштейн дал исчерпывающе полное объяснение явления 
фотоэффекта, а также ряда других явлений (правило Стокса в явлении 
люминесценции, ионизация газов).

Блестящим доказательством правильности гипотезы квантов явились 
работы знаменитого датского физика Нильса Бора по теории атома 
(1913 г.). Использовав в этой теории представления о квантах энергии и 
квантах действия, Бор усовершенствовал планетарную модель атома Ре
зерфорда введением своих знаменитых постулатов (см. очерк о Резер
форде) и создал новую модель атома (Резерфорда— Бора), которая легла 
в основу современной ядерной физики. С помощью этой модели атома Бор 
впервые объяснил происхождение и теоретически рассчитал частоту (дли
ну волны) линий в спектре атома водорода и ионизованного гелия.

В дальнейшем гипотеза квантов получила не менее убедительное 
подтверждение в работах Зоммерфельда, впервые объяснившего в 
1916 году на основе этой гипотезы тонкую структуру спектров водорода и 
гелия. Это открытие Планк сравнивал со знаменитым открытием, также 
на основе теоретических расчетов, планеты Нептун *.

1 П л а н к  М. Физические очерки. М., 1925, стр. 131.
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В 1925 году голландский физик Г. А. Лоренц писал: «Теория квантов... 
сыграла совершенно исключительную роль в преобразовании физики, так 
как она повела к атомистике энергии и углубила взгляды на значение пре
рывности в явлениях природы. Постепенно она завоевывала все более 
широкие области. Это именно она раскрыла тайну строения атома и дала 
ключ к пониманию языка спектров» *.

Дальнейшее развитие науки выявило универсальность квантового ха
рактера процессов в микромире — мире атомов, молекул, элементарных 
частиц. Был вскрыт глубокий физический смысл и постоянной Планка 
•*h». Эта величина входит в основные формулы, связывающие корпуску
лярные и волновые свойства микрообъектов и выражающие законы их 
движения.

В настоящее время квантовая физика — квантовая механика, кванто
вая электродинамика — стали ведущими областями атомной физики, 
ядерной физики, физики элементарных частиц. Важной областью химии 
стала квантовая химия.

Значительное место в творчестве Планка занимают вопросы филосо
фии науки и общей теории познания. Наиболее полно философские взгля
ды Планка отражены в его замечательных публичных лекциях по различ
ным проблемам физики и философии физики, изданных на русском языке 
в 1925 году под общим названием «Физические очерки». Планк выступает 
в них в основном с материалистических позиций. Он решительно крити
кует немецкого физика Маха, который утверждал, что все наши знания 
представляют собою не отражение в какой бы то ни было мере реальной 
действительности, а лишь наши собственные, субъективные ощущения. 
В противоположность Маху Планк исходит из убеждения, что вне и неза
висимо от нашего сознания существует реальный мир, который с развити
ем науки познается человеком все глубже, так что относительность на
ших знаний носит временный характер и сама непрерывно меняется. 

'Планк вскрывает и исторические корни махизма, явившегося, по его мне- 
' нию, реакцией на те непреодолимые трудности, к которым пришла в кон
це X IX  века механистическая физика, когда попытки свести все явления 
к механическим движениям потерпели крах. После 1900 года Планк в те
чение многих лет пытался объединить классическую и квантовую физику, 
но эти попытки оказались безуспешными.

Умер Макс Планк 4 октября 1947 года.

ТРУД Ы  М. П Л А Н КА

Планк М. Принцип сохранения энергии. Пер. с 4-го нем. изд. С. Г. Су
ворова и Р. Я. Штейнмана. Со вступит, статьей С. Г. Суворова. М.—Л., 
ОНТИ. Ред. техн.-теорет. лит., 1938. 235 стр.

1 Л о р е н ц  Г. А Макс Плаик и теория квантов. — «Успехи фиа. «аух». 1936, 
т. 6, вып. 2, стр. 81.
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Планк М. Единство физической картины мира.— Теория физического 
познания Эрнста Маха. Возражение.— В кн.: Философия науки. Есте
ственнонаучные основы материализма. Ч. 1. Физика. Под ред. А. К. Тими
рязева. Вып. 2. М.—Л., Госиздат, 1924, стр. 8—40.

«Единство физической картины мира» представляет собою доклад, прочитанный 
Планком в 1908 году в собрании студенческой корпорации Лейденского университета. 
Вторая статья написаяа в 1910 году. Продолжая полемику с Э. Махом, Планк подвер
гает резкой критике его идеалистическое мировоззрение в целом и отдельные его работы 
по физике.

Планк М. Энергия и температура.— «Физическое обозрение», 1912. 
т. 13, № 3, стр. 129— 144.

Речь иа заседании Французского физического общества (апрель 1911 г.).
Планк М. Физические очерки. Пер. с нем. JI. Я. Штрума. М., Госиз

дат, 1925. 136 стр. (Природа и культура. Кн. 12).
С о д е р ж а н и е :  Единство физичеокой картины мира. Доклад, прочитанный в со

брании естественнонаучного факультета студенческой корпорации Лейденского универ
ситета в 1908 году.— Отношение новейшей физики к механистическому мировоззрению. 
Доклад, прочитанный на 82-м съезде немецких естествоиспытателей и врачей в Кениг
сберге в 1910 году.—Новые пути физического познания. Речь, произнесенная при всту 
плении в должность ректора Берлинского университета в 1913 году.— Динамическая и 
статистическая закономерность. Речь, произнесенная в 1914 году на торжественном засе 
данни Берлишккого университета по случаю столетнего юбилея со дня его основания,— 
Принцип наименьшего действия.— Взаимоотношение физических теорий. Опубликовано 
в 1915 году.— О природе света. Доклад, прочитанный в общем собран»! Общества 
императора Вильгельма в 1919 году.— Возникновение и развитие теории квантов. Нобе
левская лекция, прочитанная в заседании Шведской академии наук в Стокгольме в 
1920 году.

Планк М. О причинности.— «Под знаменем марксизма», 1930, № 1, 
стр. 175— 177.

Речь на заседании Прусской Академии наук 4 июня 1929 года.
Планк М. Термодинамика. Пер. с нем. А. Н. Фрумкина. J1.—М., Гос. 

изд., 1925. 311 стр.
Планк М. Теория т?плового излучения. Пер. с 5-го нем. изд. 

М. Г. Черниховского и С. В. Вонсовского. Под ред. М. А. Ельяшевича. 
Л .—М., ОНТИ. Глав. ред. общетехн. лит., 1935. 204 стр.

Планк М. Введение в теоретическую физику. Пер с нем. под ред 
проф. Н. П. Кастерина. М .—Л.. Гостехтеоретиздат, 1932— 1935.

Ч. 1. Общая механика. Изд. 2-е. 1932. 199 стр., черт.
Ч. 2. Механика деформируемых тел. Изд. 2-е. 1932. 184 стр.
Ч. 3. Теория электричества и магнетизма. Изд. 2-е. 1934. 183 стр.
Ч. 4. Оптика. Пер. с нем. С. И. Лейтмана. 1934. 164 стр., черт.
Ч. 5. Теория теплоты. Пер. с нем. П. Н. Успенского. 1935. 228 стр.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ М. ПЛАИКА

Планк, Макс-Карл-Эрнст-Людвиг (1858— 1947).— БСЭ, 2-е изд., 
т. 33, 1955, стр. 176— 177, портр.

Блох М. А, Творец теории квант Макс Планк. (Биографический 
очерк).— «Вестник знания»., 1926, № 17. стлб. 1109— 1114, портр.
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Блох М. А. Макс Планк. (К  25-летнему юбилею гипотезы квантов).— 
«Природа», 1926, №  3—4, стлб. 3— 10, портр.

Краткий очерк жизни и» научного творчества Плавка. Воспоминания о встречах 
автора с Планком в Ленинграде во в<ремя юбилейных торжеств Академии наук СССР 
в 1925 году.

Лоренц Г. А. Макс Планк и теория квантов.— «Успехи физ. наук», 
1926, т. 6, №  2, стр. 81—92.

Максимов А. А. Планк и его борьба с физическим идеализмом. — 
«Под знаменем марксизма», 1930, № 1, стр. 165— 172.

Яворский Б. М. Макс Планк. (К  столетию со дня рождения). — «Фи
зика в школе», 1958, № 3, стр. 92—96, портр.

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 2, стр. 96—97, 123—124, 
106— 107, 335—339 и др. (см. именной указатель).

Многочисленные упоминания о научной и педагогической деятельно
сти М. Планка читатель найдет в книге:

Лауэ М. История физики (см. именной указатель).



П ЬЕР КЮ РИ (1859— 1906)

МАРИЯ СКЛОДОВСКАЯ-КЮ РИ (1867— 1934)

С именами выдающихся французских ученых Пьера Кюри и Марии 
Склодовской-Кюри непосредственно связаны первые и важнейшие иссле
дования явления самопроизвольной радиоактивности. Изучая это явление, 
Пьер и Мария Кюри пришли к новым крупнейшим открытиям. Их тру
ды положили начало новой главе физики — учению о радиоактивности, 
дальнейшее развитие которого позволило проникнуть в глубины атома и 
поставить на службу человеку невиданную по своей мощи энергию атом
ного ядра.

Пьер Кюри родился 15 мая 1859 года в Париже в семье врача — ши
роко образованного человека прогрессивных убеждений.

Уже в ранние годы проявились большие способности П. Кюри к мате
матике и физике. С 19 лет он стал работать в Парижском университете 
в качестве ассистента. С 1883 года и в течение последующих 22 лет Кюри 
был сначала преподавателем, а затем профессором Высшей технической 
физико-химической школы Парижа, где пользовался исключительной лю
бовью и уважением своих учеников. Дорога на университетскую кафедру 
для него, как не окончившего какого-либо высшего учебного заведения во 
Франции, была закрыта, и, несмотря на свои огромные научные заслуги, 
он только в 1904 году, за два года до своей смерти, был, наконец, назначен 
профессором кафедры физики, специально для него учрежденной в Па
рижском университете. Лишь в 1905 году Кюри был избран в члены Па
рижской академии наук. Гениальный ученый, прославивший отечествен
ную науку далеко за пределами Франции, Пьер Кюри работал на родине 
в крайне тяжелых условиях. До конца своей жизни он так и не имел 
в своем распоряжении физической лаборатории и все свои эксперимен
тальные исследования вынужден был проводить в подсобных помещениях, 
вплоть до прохода между лестницей и аудиторией для студентов, а свои 
основные работы по радиоактивности М. и П. Кюри провели в старом са
рае во дворе Физико-химической школы.



Мария Оклодовская, ставшая в 1895 году женой Пьера Кюри, была 
дочерью учителя и так же, как и Пьер Кюри, испытала на себе большое 
и благотворное влияние своего отца.

Она родилась в Варшаве 7 ноября 1867 года. Блестяще окончив в 
1883 году гимназию, Мария вынуждена была зарабатывать себе средства 
на жизнь, работая частной учительницей, и одновременно занималась 
самообразованием. Лишь в 1891 году ей удалось поступить в Парижский 
университет. Студенческие годы Марии Склодовской были также сопря
жены с крайними материальными лишениями. Только беззаветная любовь 
к науке делала ее жизнь в маленькой чердачной комнатке светлой и пол
ной замечательных надежд.

Научные исследования Пьера и Марии Кюри сначала шли разными 
путями. Пьер Кюри вместе со своим старшим братом — минералогом Ж а
ком Кюри — занимался исследованием кристаллов. В 1880 году они от
крыли и количественно исследовали явление пьезоэлектричества (явление 
возникновения электрического заряда на некоторых кристаллах, напри
мер на кварце, при их механическом сжатии и растяжении).

Путем очень тонких опытов братья Кюри доказали существование и 
обратного эффекта — возникновения механической упругой деформации 
кристалла при сообщении ему электрического заряда. В результате этих 
работ П. и Ж . Кюри сконструировали высокочувствительный прибор для 
измерения в абсолютных единицах с помощью пьезоэффекта небольших 
количеств электричества и слабых токов. Эти работы братьев Кюри были 
удостоены премии имени известного французского физика Г. Р. Планте

В 1884— 1885 гг. Пьер Кюри разработал теорию образования кристал
лов в виде правильных геометрических фигур, в частности исследовал за
коны симметрии в кристаллах. Большой интерес к кристаллофизике сохра
нился у него на всю жизнь.

Вторым циклом работ Пьера Кюри были его замечательные исследо
вания (1891 — 1895 гг.) магнитных свойств различных веществ в широком 
диапазоне температур (от комнатной до 1400еС ). Кюри установил, что 
для диамагнетиков магнитная восприимчивость не зависит от температу
ры. Для слабых парамагнетиков он открыл закон обратно пропорциональ
ной зависимости между их магнитной восприимчивостью и абсо
лютной температурой (закон Кюри). Исследуя один из наиболее силь
ных ферромагнетиков — железо, Кюри обнаружил существование темпе
ратуры (так называемая «точка Кюри»), выше которой ферромагнитные 
тела теряют свои характерные свойства и становятся близкими к парамаг
нетикам. Кюри обнаружил также, что при температуре выше «точки Кю
ри» скачкообразно изменяются и другие свойства вещества— теплоем
кость, коэффициент теплового расширения, удельная электропроводность. 
Теоретически существование «точки Кюри» обосновал ученик Пьера Кю
ри Поль Ланжевен. Исследования по магнетизму явились темой доктор
ской диссертации Кюри (1895 г.). Использовав магнитные свойства ве
щества, Кюри сконструировал очень точные, так называемые апериодиче
ские весы, применяемые в настоящее время в аналитической химии.

Мария Склодовская-Кюри после окончания Парижского университета
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начала в 1895 году свои научные исследования в той же скромной лабо
ратории Физико-химической щколы, где работал и Пьер Кюри.

Первое время она занималась исследованием магнитных свойств за
каленных сталей; результаты исследований были опубликованы ею в
1897 году.

Известие об открытии Беккереля вызвало у Марии Кюри живейший 
интерес, и с 1897 года исследования радиоактивности (название дано 
М. Кюри) и радиоактивных веществ стали делом всей дальнейшей жизни 
не только Марии, но и присоединившегося вскоре к ее работам Пьера 
Кюри.

Уже в 1897 году М. Кюри установила, что радиоактивные свойства 
соединений урана определяются исключительно количеством чистого ура
на в них, т. е. что радиоактивность является свойством атомов урана. В по
исках новых радиоактивных веществ она обнаружила (одновременно с 
немецким физиком Г. К. Шмидтом) радиоактивные свойства у тория 
(сообщение об этом было опубликовано ею в 1898 г.). Дальнейшие на

стойчивые совместные исследования Пьера и Марии Кюри, связанные с 
переработкой тысяч килограммов смоляной урановой руды, привели их к 
открытию двух новых радиоактивных химических элементов — полония 
(июль 1898 г.) и радия (декабрь 1898 г., совместно с Ж. Бемоном)1. Р а 
дий оказался наиболее радиоактивным (в 1 000 000 раз более, чем уран), 
но исключительно редким на Земле элементом (на 1 г урана приходится 
всего 0,3 г радия).

С открытием радия возможности исследования радиоактивности рез
ко возросли. Уже в 1899— 1900 гг. в работах М. и П. Кюри, а также, неза
висимо от них, в работах Резерфорда и Содди был установлен состав из
лучения радия (альфа- и бета-лучи, а вскоре и открытые Виллардом 
гамма-лучи). В 1900 году Мария Кюри впервые высказала мысль, что 
процесс излучения радия представляет собой самопроизвольный распад 
атомов радия, в результате чего радий превращается в чрезвычайно ра
диоактивное вещество — эманацию радия. Именно ее присутствию, как 
вскоре выяснилось, ралий и обязан в основном своей высокой актив
ностью 2.

В период с 1901 по 1903 гг. М. и П. Кюри исключительно точными 
физико-химическими методами, разработанными М. Кюри, всесторонне 
исследовали излучение радиоактивных веществ (в основном различных 
соединений радия). Наиболее важным результатом этих исследований 
было установление Пьером Кюри в 1903 году количественного закона спа
дания радиоактивности, согласно которому излучение любого количества 
радиоактивного вещества ослабевает вдвое (т. е. половина имеющегося 
количества радиоактивного элемента распадается) в строго определенный 
для данного элемента промежуток времени — так называемый период 
полураспада. Для урана период полураспада — несколько миллиардов

1 Оди» из преподавателей Физико-химической школы в то время.
* Эта гипотеза была высказана такж е Резерфордом, который совместно со  своим 

учеником Ф. Содди одиов.ременио и >№33 висим о от П. и М. Кюри вел исследования по 
радиоактивности.

331



лет, для радия — 1 600 лет, эманации радия — около 4 дней и т. д. М. и 
П. Кюри доказали полную независимость полупериода радиоактивного 
распада от каких бы то ни было внешних причин. На этом основании 
Пьер Кюри высказал мысль о возможности определять большие проме
жутки времени, пользуясь периодом полураспада как эталоном времени. 
Эта идея действительно нашла применение в геологии и в космогонии.

В том же 1903 году Пьер Кюри (в сотрудничестве с А. Лабордом) 
сделал величайшей важности открытие — обнаружил самопроизвольное 
и непрерывное выделение тепла солями радия, весьма заметное даже при 
тех ничтожных количествах радия, которые содержались в исследуемых 
минералах. Это открытие было первым вестником новой эпохи — века 
атомной энергетики.

Кроме исследований (совместно с Пьером Кюри) радиоактивности, 
Мария Кюри одновременно работала над выделением в чистом виде хи
мического элемента радия, который со времени его открытия был изве
стен лишь в виде составных частей сложных химических соединений и об
наруживал себя только благодаря излучению. В 1902 году ей удалось по

лучить 0,1 г простого химического соединения — хлорида радия, в состав 
которого, кроме радия, входил только хлор. Это открытие и связанные с 
ним исследования (прежде всего определение атомного веса радия), впер
вые доказавшие реальность нового химического элемента, стали темой 
докторской диссертации, которую Мария Кюри блестяще защитила в 
1903 году.

Исследования П. и М. Кюри по радиоактивности были удостоены в 
1903 году Нобелевской премии по физике, которую они получили вместе 

с Беккерелем.
В том же году Лондонское королевское общество наградило П. и 

М. Кюри золотой медалью Дэви.
Супруги Кюри отказались извлечь какие бы то ни было материаль

ные выгоды из своего открытия. Они не взяли патента на открытие радия 
и безвозмездно передали всю научную и техническую документацию, свя
занную с его получением, как французским, так иностранным ученым и 
промышленникам, которые заинтересовались новым элементом, обнару
жившим к тому времени, в частности, свои целебные свойства. В 900-е го
ды, по инициативе П. и М. Кюри, в Париже были сделаны первые попыт
ки промышленного получения радия (в виде соединений).

После трагической гибели Пьера Кюри (19 апреля 1906 г.) Мария 
Кюри заняла его место на кафедре Парижского университета и впервые 
начала читать курс по радиоактивности. Она была первой во Франции 
женщиной-профессором, как и первой в мире женщиной-лауреатом Нобе
левской премии. Продолжая научные исследования, М. Кюри в 1910 году 
пришла к новому замечательному открытию— она получила (совместно 
с французским химиком А. Дебьерном) радий в металлическом виде и 
вторично, с большей точностью, определила его атомный вес. В 1911 году 
она впервые изготовила эталон (контрольный образец) радия, который в 
течение 24 лет оставался единственным в мире.

332



Склодовская-Кюри М. Радий и радиоактивность. Полный пер. с 2-го 
франц. изд. А. И. Бачинского. М., «Творческая мысль», 1905. 106 стр.

Кюри М. Открытие радия. Речь, произнесенная при получении Нобе
левской премии по химии 11 декабря 1911 г. в Стокгольме. Спб., 1912. 
40 стр. с илл. и портр.

Склодовская-Кюри М. Эталон радия и измерения в области радиоак
тивности. Пер. с франц. Н. Тамамшевой. Под ред. проф. Н. А. Булгакова. 
Спб., «Физика», 1913. 63 стр.

Кюри М. Радий, радиоактивность и строение вещества. Сборник избр. 
статей. В честь великой исследовательницы. Под ред. и с предисл. проф. 
Н. А. Шилова. М.—Л., «Земля и фабрика», 1925. 143 стр. с портр. и илл.

В сборник вошли следующие работы М. Кюри: Открытие радия. Речь, произнесен
ная 11 /XII 1911 года в Стокгольме при получении Нобелевской премии по химии — 
Эталон радия. — Радиоактивность и сходные с ней явления — Изотопия и изотопы.

Кюри М. Радиоактивность. Пер. с франц. 3. В. Ершовой и В. Д. Ни
кольского. Под ред. В. И. Баранова. М.—Л., Гостехиздат, 1947. 520 стр., 
илл.; 2 л. портр.

Классический курс, читанный автором в течение многих лет в Сорбонне и изменяв
шийся каждый год в соответствии с прогрессом науки.

Первое издание этой книги на русском языке вышло в Петербурге в 1912 г. (пере
вод М. Пирожкова).

Кюри П. Нобелевская речь, произнесенная Пьером Кюри в Стокголь
ме 6 июня 1905 г. перед Академией наук.— «Труды Ин-та истории есте
ствознания и техники» [Акад. наук СССР], 1957, т. 19, стр. 161— 169.

В примечаниях, составленных М. И. Радовоким, приводятся извлечения из мате- 
риалов Петербургской Академии наук об избрании М. Кюри членом-корреспондентом 
Академии.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ М. и П. КЮРИ

Склодовская-Кюри Мария (1867— 1934).— БСЭ, 2-е изд., т. 39, 1956,. 
стр. 239—240, портр.

Кюри Е. Жизнь Марии Кюри. Пер. А. Кулишер и Е. Шишмаревой. 
М.—JL, Детгиз, 1944. 128 стр., портр.

Замечательная биографическая повесть, на писанная дочерью Марии Кюри —  Евой 
Кюри. Под названием «Мадам Кюри» книга эта впервые появилась в Париже 
в 1938 году и выдержала во Франции 120 изданий. В русском переводе опубликованы 
лишь части этой биографии.

Кюри Е. Мари Кюри. Пер. с франц. Е. Шишмаревой.— «Интернац. 
лит.», 1940, № 5—6, стр. 228—275.

Отдельные главы иэ повести «Жизнь»» Марии Кюри.
Двадцати четырех лет Мария> приезжает в Париж и поступает в Сорбонну. 

С исключительной выдержкой, отказывая себе во всем, Мария продолжает свои занятия. 
Каждую осень после каникул, проведенных дома, она ке знает, хватит л»и у нее средств, 
чтобы вернуться в Париж. В Сорбонне она проявляет блестящие способности и стано
вится одной из самых талантливых студенток. В 1894 году Мария знакомится с Пьером 
Кюри, и с этого времени начинается история замечательного сотрудничества и творче
ской дружбы двух крупнейших ученых.
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За получение в чистом виде элемента радия Марии Кюри в 1911 году 
была вторично присуждеиа Нобелевская премия — на этот раз по химии *

В 1908— 1910 гг. М. Кюри опубликовала ряд фундаментальных тру
дов, подытоживавших многолетние исследования по радиоактивности — 
Пьера Кюри, их совместные и ее собственные, в частности ее важный 
труд по классификации радиоэлементов. По инициативе Марии Кюри 
в 1914 году в Париже был создан Радиевый институт. Здесь М. Кюри 
довела до совершенства свой количественный метод радиоактивных изме
рений: точность измерений, производимых в Радиевом институте Парижа, 
прославилась на весь мир. В лабораториях Радиевого института Мария 
Кюри подготовила целую плеяду исследователей в новой созданной ею 
области науки — радиохимии.

Мария Склодовская-Кюри имела почетную докторскую степень мно
гих университетов мира и была членом многих иностранных академий 
наук, в том числе Академии наук СССР (членом-корреспондентом с 
1907 и почетным членом — с 1926 г.). С 1923 года она состояла почетным 
директором созданного по ее инициативе Радиевого института в Варша
ве. Еще в 1911 году М. Кюри была единственной жёнщиной-физиком, вхо
дившей в состав так называемого Сольвеевского международного инсти
тута физики 3. Однако она так и не была избрана в Парижскую академию 
наук, не решившуюся принять в число своих членов выдающуюся жен- 
щину-ученого, для которой Франция стала второй родиной.

Мария Кюри умерла 4 июля 1934 года, все свои силы и даже жизнь 
отдав науке.

Пьер и Мария Кюри вошли в историю мировой науки как замеча
тельный пример единства дополнявших друг друга больших талантов, 
больших человеческих чувств, интересов, отношений. Их научная дея
тельность, как сказал в своей речи в Стокгольме при вручении Нобелев
ской премии Беккерелю и супругам Кюри президент Шведской академии 
наук Г. Р. Тернеблад, является «лучшей иллюстрацией древней поговор
ки: «Coniuncta valent» (сила в единстве).

ТРУДЫ М. и П. КЮРИ

Склодовская-Кюри М. Радий и радиоактивные вещества. Исследова
ние радиоактивных веществ. Диссертация, представл. для получения сте
пени доктора физики. Пер. со 2-го франц. изд. С. Н. Петрова. Под ред. 
проф. А. С. Попова. Спб., 1904. 127 стр. с  илл.

Почти одновременно вышли два других издания этого труда.
Склодовская-Кюри М. Исследования над радиоактивными вещества

ми. Пер. со 2-го франц. изд. П. М. Факторовича. Спб., К. Л. Риккер, 1904. 
112 стр. с илл.

1 Мария Кюри была и остается единственным человеком, дважды получившим 
Нобелевскую премию.

* Своеобразное научное учреждение, основанное в 1911 г. как свободное объеди
нение крупных ученых — физиков.



Вот об этом периоде ее жизни и рассказывается в приведенных главах.
Отрывок из этой книги, в котором .рассказан» об открытии радия, опубликовав под 

•названием «Радий» в журнале «Техиика—  молодежи», 1944, № 12, стр. 11— 13.
Кюри Е. «Мадам Кюри». Пер. с франц. И. Эрбург. — «Индустрия 

социализма», 1939, № 3, стр. 50— 54, портр.
Несколько других отрывков из кш ги «Жизнь Марии Кюри».

Жолио-Кюри И. Жизнь и творчество Марии Склодовской-Кюри.— 
«Вопросы истории естествознания и техники [Акад. наук СССР]», 1957, 
вып. 3, стр. 39— 49.

* *

*

По случаю 25-летия со дня открытия радия в большой аудитории 
Сорбонны, 26 декабря 1923 года, была произнесена речь:

Перрэн Ж. Мария Кюри и открытие радия.— В кн.: Кюри М. Радий, 
радиоактивность и строение вещества. М.—Л., «Земля и фабрика», 1925. 
стр. 13— 26.

Жан Перрэн напомнил в своем выступлении» о важнейших этапах того пути, кото
рый привел к открытию радия. Потребовались колоссальные усилия, чтобы получить 
это вещество в чистом виде. Если» эти (усилия и *ге были исключительно делом одной 
Марин Кюри, то были вызваны во всяком случае ее настойчивой и упорной волей. 
В заключительной части своей речи автор говорит о том времени, когда человечество 
станет властителем безграничных запасов энергии, которые таятся в недрах материи. 
Тогда-то «встанет во всем своем блеске велики А образ той, которую мы сегодня чест
вуем, принося ей в дар вашу признательность, наши надежды <и «наши мечты».

* *

♦

Блох М. А. Памяти М. Кюри-Склодовской— «Вестник знания», 1934, 
№ 9, стр. 593— 598.

Хлопин В. Г. Мария Склодовская-Кюри.—«Природа», 1935, № 1, стр. 
89— 91.

Краткий очерк жизви <и деятельности «одного из намболе блестящих представите
лей «научной мысли, открытия которого вызвали коревной переворот в маших основных 
представлениях «е только в области физики и х<имии, во, как это лишь теперь выяоняег- 
ся, и в ряде других смежных с ними областей —  геохимии, геологии» и биологии».

Цетлин J1. С. Мария Кюри-Склодовская. (К 5-летию со дня смер
ти).— «Наука и жизнь», 1939, № 10, стр. 45— 51, портр.

Общий очерк жизни и научного творчества.

Яффе Б. Мария Склодовская-Кюри. Пер. с англ. Л. К. Лепинь.— 
«Химия в школе», 1939, № 4, стр. 21— 32.

В 1954 году польская научная общественность отметила 20-летие со  
дня смерти Марии Кюри. О сессии Польской академии наук можно про
честь в статье:

Чмутов К. В. Дни памяти Марии Склодовской-Кюри в Польше.— 
«Вестник Акад. наук СССР», 1955, № 1, стр. 66—68.

* *

*
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Кюри Пьер (1859— 1906).— БСЭ, 2-е изд., т. 24, 1953, стр. 180, портр.
Лучшей биографией Пьера Кюрн является книга:
Кюри М. Пьер Кюри. Пер. С. А. Щукарева. Л., Науч. хим.-техн. изд. 

Науч. техн. отд. ВСНХ, 1924. 78 стр., портр.
Особая ценность этой биографии заключается в том, что она написана другом, 

спутником жизни и постоянным сотрудником Пьера Кюри. Подкупает глубокая прав
дивость книги. Биография заканчивается выдержками из воспоминаний Анри Пуанкаре, 
Ж ана Перрэна, Поля Ланжевена и др. о Пьере Кюри.

Кюри М. Пьер Кюри. (Жизнь и деятельность). М., «Огонек», 192Р.
64 стр.

* *

*

В 1956 году по решению Всемирного Совета Мира во всех странах было о:мече.*ю 
50-летие со дня смерти Пьера Кюри Широко отметила эту памятную дату советская 
общественность. Было проведено торжественное заседание Академии ваук СССР сов
местно с Советским Комитетом защиты мира и другими учреждениями и орггниэапинчи, 
в журналах появился ряд статей.

50 лет со дня смерти Пьера Кюри.— «Вестник Акад. наук СССР». 
1856, № 5, стр. 4 8 - 5 3 .

Информация о торжественном совместном заседании Академии наук СССР. Совет
ского Комитета защиты мира. Московского гос. университета и Всесоюзного общества 
культурной связи с  заграницей 19 апреля 1956 года.

Несмеянов А. Н. Памяти Пьера Кюри.— «Труды Ин-та истории есте
ствознания и техники» [Акад. наук СССР], 1957, т. 19, стр. 7—9.

Вступительное слово на торжественном заседании 19 апреля 1956 г.
Дежан П. Пьер Кюри.— «Труды Ин-та истории естествознания и тех

ники [Акад. наук СССР1», 1957, т. 19, стр. 10— 12.
Выступление чрезвычайного и полномочного посла Франции в СССР на тор 

жественном заседании 19 апреля 1956 г.
♦ *

♦

Жолио-Кюри И. и Жолио-Кюри Ф. Пьер Кюри и пути развития сов
ременной науки. (Пер. с франц.).— «Вопросы истории естествознания и 
техники», 1956, вып. 1, стр. 5—8, портр.

Статья написана выдающимися французскими учеными по просьбе Института 
истории естествознания и техники Академии наук СССР и редакции журнала «Смена*
В том ж е объеме статья опубликована в «Вестнике Академии наук СССР», 1956, N? 5. 
стр. 54— 57. С некоторыми сокращениями под заглавием «Великий физик» статья на
печатана в журнале «Смена», 1956, 8, стр. 15.

Иоффе А. Ф. Пьер Кюри — выдающийся французский физик. (К 50- 
летию со дня смерти).— «Природа», 1956, № 5, стр. 74— 79.

Доклад, прочитанный акад. А. Ф. Иоффе на совместном заседании Академии наук • 
СССР, Советского комитета защиты мира, Московского гос. университета име
ни М. В. Ломоносова и Всесоюзного общества культурной связи с  заграницей, посвя
щенном памяти Пьера Кюри 19 апреля 1956 года.

В несколько измененной редакции доклад напечатан: в «Вестнике Академии 
наук СССР», 1956, № 4, стр. 30—35 и в журнале «Успехи физических наук», 1956, т. 58. 
вып. 4, стр. 571—579.

Шпольский Э. В. Жизнь и деятельность Пьера Кюри (1859— 1906).— 
«Успехи физ. наук», 1956, т. 58, вып. 4, стр. 581— 598.

Пьер Кюри характеризуется в статье как выдающийся физик и кристаллограф, 
тонкий эскперимеитатор и глубокий мыслитель-гуманист.
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Старосельская-Никитина О. А. Жизнь и творчество Пьера Кюри.— 
•«Труды Ин-та истории естествознания и техники» [Акад наук СССР1, 
1957, т. 19, стр. 13—69.

Наиболее обстоятельная из новейших научных биографий Пьера Кюри.
Семенов А. Великий физик.— «Октябрь», 1956, № 4, стр. 152— 158.
Соминский М. С. Пьер Кюри. (К 50-летию со дня смерти).— «Физи

ка в школе», 1956, № 2, стр. 19— 24, портр.
Кудрявцев П. С. Пьер Кюри. (К 50-летию со дня смерти).— «Наука и 

жизнь», 1956, № 4, стр. 57— 58, портр.
Внимание во всех этих статьях концентрируется вокруг важнейших физических 

проблем, разработке которых была посвящена самоотверженная научная дятельность 
Пьера Кюри

* *

*

Дорфман Я. Г. Вклад Пьера Кюри в науку о магнетизме.— «Труды 
Ин-та истории естествознания и техники» [Акад. наук СССР], 1957, т. 19, 
стр. 70—83.

Работам Пьера Кюри в области кристаллографии посвящены статьи:
Пьер Кюри. (К 50-летию со дня смерти).— «Кристаллография»,

1956, т. 1, вып. 2, стр. 147— 149.
Шафрановский И. И. Пьер Кюри — кристаллограф.— «Труды Ин-тя 

истории естествознания и техники» [Акад. наук СССР], 1957, т. 19, стр. 
8 4 —94.

* *

*

Кудрявцев П. С. История физики. Т. 2, стр. 300, 302, 375— 384 и др. 
<см. именной указатель).



АЛЕКСАНДР СТЕПАНОВИЧ ПОПОВ

(1859— 1906)

Александр Степанович Попов родился 16 марта 1859 года на Урале, 
в селе Турьннский Рудник (ныне Краснотурьинск) в семье священника. 
Среднее образование он получил в Перми в духовной семинарии — един
ственно доступном для него учебном заведении, где он мог обучаться 
бесплатно. Окончив его, Попов уехал в Петербург и поступил в 1877 году 
в университет на физико-математический факультет.

Электротехника — новая и многообещающая отрасль техники— осо
бенно его заинтересовала. Еще в студенческие годы он принимал деятель
ное участие в работе вновь организованного электротехнического отдела 
Русского технического общества.

После окончания университета Попову было предложено остаться при 
университете для подготовки к званию профессора, но он предпочел при
нять другое предложение и в 1883 году занял должность преподавателя 
физики и высшей математики в Минном офицерском классе в Кронштад
те. Это было одно из первых русских учебных заведений, где производи 
лась серьезная подготовка в области электротехники, к тому времени уже 
получившей довольно широкое применение в военном деле.

Попов был замечательным педагогом и пользовался большим уваже
нием слушателей. Помимо учебных лекций, он часто выступал в Крон
штадте и Петербурге с публичными лекциями по различным вопросам фи
зики, которые всегда собирали большое число слушателей.

Училище располагало прекрасно оборудованным, особенно в области 
электричества и магнетизма, физическим кабинетом, так что Попову пред
ставлялись здесь большие возможности и для научной деятельности, кото 
рой он отдавал все свободное от учебных занятий время.

Его научные интересы всегда были близки к практике, к технике. Од
ним из первых его научных исследований была разработка метода фото
метрических наблюдений солнечной короны во время полного затмения 
1887 года. Для этой цели он создал оригинальную конструкцию фотомет
ра. Но основные интересы его концентрировались на электротехнике.
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А. С. Попову принадлежит бессмертная заслуга практического приме
нения и блестящего завершения знаменитых исследований Герца по об
наружению и изучению электромагнитных волн, предсказанных Макс
веллом.

Опубликование результатов Герца (1889) не только убедило ученый 
^ир в существовании электромагнитных волн но и дало в руки физиков 
первый искусственный источник этих волн — вибратор Герца, позволявший 
1юзбуждать электромагнитные волны и посылать их во всех направ
лениях. Однако далеко не все и не сразу поняли и оценили практические 
^следствия опытов Герца. В числе первых был английский физик
В. Крукс, который с уверенностью и большой проницательностью говорил 
о реальной возможности и грандиозных перспективах применения элек
тромагнитных волн как средства беспроволочной связи. Одной из наибо
лее актуальных проблем в этом отношении, как указывал Крукс, было 
создание приемника электромагнитных сигналов, более чувствительного, 
чем резонатор Герца.

Поисками такого приемника в чисто научных целях занимались в 
конце XIX века многие физики. Наиболее близко к решению задачи подо
шли французский физик Э. Бранли и английский физик О. Лодж. Ещ  ̂ в 
первой половине XIX века было замечено влияние близких электрических 
разрядов на проводимость проводников, имеющих плохие контакты. Явле
ние стало понятным после открытия электромагнитных волн: плохие кон
такты, подобно резонаторам Герца, «откликались* на электромагнитные 
волны.

Опираясь на эти факты, Бранли исследовал действие волн на прово
димость, взяв в качестве проводника с большим сопротивлением стеклян
ную трубку, наполненную металлическим порошком. Он открыл за
мечательное свойство таких порошков под действием электромагнитных 
волн «спекаться», вследствие чего сопротивление их резко падало, а про
водимость возрастала. Лодж усовершенствовал это приспособление, наз
ванное им «когерером», и нашел способ при помощи часового механизма 
встряхивать трубочку после каждого приема волны и таким образом вос
станавливать сопротивление порошка.

Лодж наиболее близко подошел к изобретению радио. Но в его при
емнике не хватало одной существенной части — антенны, без чего нельзя 
было добиться достаточной чувствительности и осуществить прием на да
леких расстояниях. Впрочем ни Бранли, ни Лодж никогда не ставили пе
ред собою такой цели.

Честь полного решения задачи беспроволочной телеграфии и, следова
тельно, честь изобретения радио принадлежит А. С. Попову.

Сразу же после опубликования работ Герца он занялся их глубоким 
изучением. Он широко пропагандировал опыты Герца в серии публичных 
лекций по физике. В это же время Попов начал поиски практического при
менения открытия Герца для осуществления беспроволочной связи на 

дальние расстояния.
В качестве источника Попов использовал прибор, подобный вибрато

ру Герца. Основные же усилия он сосредоточил на разработке более чув
ствительного и с большей автоматичностью работающего приемника. Он
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усовершенствовал когерер Бранли—Лоджа и применил в качестве «встря- 
хивателя» порошка молоточек (подобный молоточку электрического звон
ка), включавшийся в цепь при помощи электромагнитного реле. В отли
чие от часового механизма, который либо не успевал восстанавливать со
противление когерера к моменту прихода новой волны, либо встряхивал 
когерер слишком часто, реле замыкало цепь сразу же после приема каж
дого электромагнитного сигнала, обеспечивая этим высокую автоматич
ность работы приемника. С помощью такого приемника Попов к 1894 году 
осуществил связь на расстоянии в несколько метров — большем, чем в 
опытах его предшественников.

Но основной заслугой Попова и новым изобретением большого прин
ципиального значения было изобретение им антенны. Уже в первых своих 
опытах 1894 года он заметил, что дальность действия приемника значи
тельно возрастает, если к когереру присоединить длинную проволоку. 
К 1895 году Попов по этой схеме изготовил приемник, с помощью которо
го он и его сотрудник П. Н. Рыбкин впервые приняли сигналы, передан
ные с далекого (в несколько километров) расстояния самой природой — 
сигналы электрического разряда в атмосфере, говорившие о приближении 
грозы. Так совершился первый в мире прием «радиопередачи» — из ат
мосферы.

День 7 мая 1895 года, когда на заседании Физического отделения 
Русского физико-химического общества А. С. Попов сообщил о своем 
изобретении и впервые демонстрировал свой приемник, принято счи
тать днем рождения радио. Это сообщение Попова — «Об отношении ме
таллических порошков к электрическим колебаниям» — было опубликова
но в том же году в «Журнале Русского физико-химического общества». 
Приемник Попова, названный им «грозоотметчиком», сразу же нашел 
практическое применение в метеорологии: он позволял узнавать о прибли
жении грозы на расстоянии до 30 км.

Настойчиво идя к своей основной цели— созданию беспроволочного 
телеграфа, Попов продолжал работу — теперь уже главным образом по 
усовершенствованию передатчика.

Окончательно проблема радиотелеграфии была решена им в начале 
1896 года. 24 марта этого года состоялось историческое заседание 
Русского физико-химического общества, на котором Попов впервые про
демонстрировал свой беспроволочный телеграф. На расстоянии около 
250 м электромагнитными сигналами при помощи азбуки Морзе он пере
дал первую радиограмму — слова «Heinrich Hertz» — в честь выдающего
ся физика, основоположника изучения электромагнитных волн.

Эта демонстрация была встречена бурными овациями, однако само 
изобретение не сразу получило широкую известность: лишь краткое сооб
щение о нем было опубликовано в «Журнале Русского физико-химическо- 
го общества».

Попов принадлежал к тому типу ученых, которые с трудом и лишь 
под большим давлением извне берутся за перо, чтобы литературно офор
мить и опубликовать свои результаты. Разрешив одну задачу, они спешат 
дальше, теряя интерес к уже известному- Этим объясняется то, что Попов 
оставил чрезвычайно мало напечатанных работ. Правда, в данном случае
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изобретение было слишком значительным, чтобы о нем молчать. Но здесь 
сыграло роль и другое обстоятельство. Попов подчинялся Военно-морско
му ведомству, и ему было предписано не предавать широкой огласке свое 
изобретение, важность которого для военного флота не вызывала со
мнений.

Однако полгода спустя итальянский инженер Маркони сделал патент
ную заявку на подобное изобретение, а в 1897 году опубликовал схему 
приемника, во всех отношениях аналогичного прибору Попова. Держать 
изобретение Попова более или менее в секрете уже не имело смысла, и по 
настоянию друзей Попов выступил в защиту своего приоритета. Между 
тем предприимчивые английские промышленники (в отличие и не к чести 
русских властей и промышленников), щедро субсидируя итальянского 
инженера, помогли ему развернуть опыты в самых широких масштабах. 
Более того, Маркони, несмотря на обстоятельные выступления Попова, 
объявил себя первым изобретателем радио. Однако в ученом мире, и не 
только в России, но и за границей, крупные физики — среди них Лодж, 
Бранли и др.— признали бесспорный приоритет А. С. Попова. В 1898 го
ду о его изобретении было сделано сообщение в Парижской академии 
наук и во Французском физическом обществе, членом которого он состо
ял с 1894 года. Полное признание Попов получил в 1900 году на IV Меж
дународном электротехническом конгрессе в Париже, где он выступил с 
докладом о своем приборе. Попов сообщил конгрессу о своих совместно 
с П. Н. Рыбкиным последних достижениях — приеме электромагнитных 
сигналов на телефон, т. е. приеме разговорной речи, а не только сигналов 
азбуки Морзе.

После 1895 года А. С. Попов много энергии отдал внедрению бес
проволочного телеграфа в русском морском флоте. Уже первое примене
ние радиосвязи показало ее несомненные преимущества. В 1900 году во 
время спасательных работ на море переговоры с помощью приборов По
пова велись на расстоянии до 50 км. Тогда же благодаря беспроволочно
му телеграфу была спасена группа финских рыбаков, которых уносило в 
море на льдине.

В 1901 году Попова пригласили на должность ординарного профес
сора физики в Электротехнический институт в Петербурге, хотя он и не 
имел необходимой для этого докторской степени. В 1905 году он стал пер
вым выборным директором этого института. Ответственная администра
тивная работа подорвала и без того слабое здоровье Попова, и 13 января 
1906 г. он скоропостижно скончался от кровоизлияния в мозг.

Выдающееся изобретение Попова не получило должного развития з 
дореволюционной России. Лишь прогрессивные люди, среди них прежде 
всего адмирал С. О. Макаров, прекрасно сознавали значение этого изо
бретения и деятельно требовали оказания ему всемерной поддержки. В то 
же время за границей уже шло промышленное освоение нового открытия, 
широко разрекламированные исследования овязывались с именем Мар
кони. Все это привело, особенно после смерти Попова, к постепенному 
забвению его приоритета в изобретении радио. Лишь после Великой Ок
тябрьской революции были восстановлены права и высоко оценены вы-
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дающиеся заслуги А. С. Попова — замечательного ученого и изобретате 
ля, творца радио — одного из самых великих изобретении XX века.

В настоящее время заслуги Попова признаны всемирно.

ТРУД Ы  А. С. ПОПОВА

Протокол заседания Физического отделения Русского физико-хими
ческого общества о докладе А. С. Попова «Об отношении металлических 
порошков к электрическим колебаниям» 25 апреля 1895 г.— В кн.: Изо
бретение радио А. С. Поповым. Сборник документов и материалов. 
М.—Л., 1945, стр. 53—54.

То же под загл.: День рождения радио.— В кн.: А. С. Попов. Сбор
ник документов. Л., 1945, стр. 56—57.

Прибор для обнаружения и регистрирования электрических колеба
ний.— В кн.: Изобретение радио А. С. Поповым. Сборник документов и 
материалов. М.—Л., 1945, стр. 55—64-

То же в кн.: А. С. Попов. Сборник документов. Л., 1945, стр. 57—68
О телеграфировании без проводов. (Сообщение 19 октября 1897 г. 

в Электротехническом институте).— В кн.: Изобретение радио А. С. По
повым. Сборник документов и материалов. М.—Л., 1945, стр. 83—93.

То же в кн.: А. С. Попов. Сборник документов. Л., 1956, стр. 78—91.
Описание телефонного приемника для депеш, посылаемых с помощью 

электромагнитных волн.— В кн.: А. С. Попов. Сборник документов. Л., 
1945, стр. 123— 130 с илл.

О писани е, со ста в л д а н о е  к  привилегии №  6006, вы данной А. С. П опову 30 моября 
1901 го д а .

П атен т на эту  привилегию  см . в кн .: И зобр етен и е ради о А . С . П оповы м. С б о р 
ник д окум ен тов и м атер и ало в. М .— Л ., 1М 5, стр . 3 0 5 — 306.

Т о  ж е  в кн ; А. С . П оп ов. Сборник д о к у м ен то в . Л ., 1946, стр . 133— 134

Инструкция к употреблению приборов телеграфирования без прово
дов.— «Известия по минному делу», 1900, вып. 37, стр. 179— 199.

То же: Отд. оттиск. Спб., 1900.

ЛИ ТЕРА ТУ РА  О Ж ИЗНИ И ТРУД А Х А. С. ПОПОВА

Попов Александр Степанович (1859— 1906).— БСЭ, 2-е изд.. т. 34, 
1955, стр. 157— 160, портр.

Щеголев Е. Я. Александр Степанович Попов (1859— 1906).— В кн.: 
Люди русской науки. Очерки о выдающихся деятелях естествознания и 
техники* М.—Л., Гостехиздат, 1948, стр. 193— 201.

Аренберг А. Г. и Шамшур В. И. А. С. Попов — ученый, изобрета
тель и педагог.— «Физика в школе», 1954, № 3, стр. 3— 13, портр.
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Введенский Б. А. А. С. Попов — изобретатель радио. Лекция, прочи
танная по циклу «Ломоносовские чтения> в декабре 1945 г. М.—Л., Акад. 
наук СССР, 1948. 32 стр. с илл., портр. (Акад. наук СССР. Совет по 
науч.-техн. пропаганде).

Введенский Б. А. и Фортушенко А. Д. Изобретатель радио 
А. С. Попов.— В кн.: 60 лет радио. Научно-технический сборник. М., 
Связьиздат, 1955, стр. 10— 18.

Данилевский В. В. Великий новатор.— В кн.: А. С. Попов. Сборник 
документов. Л., 1945, стр. 7—38.

Капцов Н. А. А. С. Попов.— В кн.: Очерки по истории физики в Рос
сии. М., Учпедгиз, 1949, стр. 163— 170.

Берг А. И. А. С. Попов — изобретатель радио.— В кн.: Изобретение 
радио А. С. Поповым. Сборник документов и материалов. М.—Л., Акад. 
наук СССР, стр. 7—46.

Гогоберидзе Д. С. А. С. Попов, его жизнь и деятельность. (К 50-ле- 
тию открытия физических основ радиолокации).— «Вестник Ленингр. 
ун-та>, 1949, № 9, стр. 10— 29, илл.

Сотин Б. С. Изобретатель радио А. С. Попов.— «Вопросы истории 
естествознания и техники», 1956, вып. 2, стр. 182— 189, илл.

В  ста т ь е  п ри водятся важ н ей ш и е ф акты из биографии А. С. П оп ова и из истории 
и зобретени я им ради о.

Шателен М. А. Александр Степанович Попов.— В кн.: Шателен М. А. 
Русские электротехники XIX века. Изд. 2-е. М.—Л., 1955, стр. 318—350, 
портр.

А втор этого  очерка —  старейш ий русский электротехю ик, соврем енн ик А. С. По
пова. С  больш ой полнотой раскры то в о ч ер ке со д ер ж ан и е печатны х работ А. С . По
п ова. подробно оп и сан о зн ам ен итое за сед а н и е  Р у сск о го  ф изико-хим ического бщ ества 
24 м арта 1896 год а. Б ол ьш ого  интереса полны стран иц ы , на которы х р ассказы вается  
1Кггория ради оустан овки К отка— Готланд, первой радиостанции, установленной 
А С. П оповы м .

Головин Г. И. А. С. Попов — изобретатель радио. Жизнь и деятель
ность. К 50-летию изобретения радио. Под ред. и с предисл. И. Г. Кляц- 
кина. М., Гос. изд. лит. по вопросам связи и радио, 1945. 240 стр. с илл. 
и портр.

В  книге р а сс к а зы в а е т ся  об изобретении ради о и первы х дн ях его  возникновения. 
А втором  ш ироко и сп ользован ы  не то л ько  сви д етел ьст ва  совр ем ен н иков, но и богатый 
докум ен тальн ы й  м атер и ал  наш их ар хи вов. Ц ен н ую  помощ ь оказали  автору сын
А. С . П оп ова —  А. А . П оп ов и ближ айш и й помощ ник и др у г А. С. П опова — 
П. Н . Рыбкин.

Берг А. И. и Радовский М. И. Изобретатель радио А. С. Попов. Изд. 
3-е, испр. и доп. М.— Л., Госэнергоиздат, 1950. 188 стр. с илл. и портр.

Радовский М. И. Александр Степанович Попов. Биографический 
очерк. М.—Л., 1956. 207 стр.; 5 л. илл. и портр. (Акад. наук СССР. Науч.- 
попул. серия).

П ереработан н ое изда«ние предыдущ ей книги. Г л а в ы : Р о ан ы е м еста А  С. П опова — 
М олоды е годы .—  В  М инном оф ицерском к л а с с е .—  И зобретен и е радио.—  П едагог и дея
те л ь  вы сш ей ш колы .

*  *
♦
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Кудрявцев-Скайф С. Радио — детище русского флота. М., Военмор-
издат, 1951. 96 стр., илл. и портр.

Первые опыты практического применения радио на судах военно-морского флота: 
работы станций беспроволочной телеграфии при спасении броненосца Балтийского 
флота, наскочившего на камни, в! спасении рыбаков, унесенных в море на оторвавшейся 
льдине.

Базикайло В. А. А. С. Попов — основоположник современной радио
метеорологии.—  «Природа», 1951, № 11, стр. 70—72.

История опытов по выявлению грозовых разрядов и- образованию облачности с по
мощью «грозоотметчика», проводившихся А. С. Поповым и метеорологом Г. А. Любо- 
славским в 1895^-1897 гг.

Ю БИ ЛЕЙ Н Ы Е СБОРНИКИ

Изобретение радио А. С. Поповым. Сборник документов и материа
лов. Под ред. А. И. Берга. М.—Л., 1945. 309 стр.; 1 л. портр. (Акад. наук 
СССР. 50 лет радио. 1895— 1945. Вып. 2 ).

С о д е р ж а н и е :  А. И. Б е р г .  А. С. Попов — изобретатель радио. — Д оку
менты и материалы (архивные документы о жизни и деятельности А. С. Попова, 
статьи, доклады и отчеты А. С. Попова, извлечения из книг и статей отечественных 
и зарубежных). — Воспоминания (см. ниже).

А. С. Попов. Сборник документов. К 50-летию изобретения радио. 
Сост. Г. И. Головин и Р. Й. Карлина. Под ред. М. А. Шателена, 
И. Г. Кляцкина и В. В. Данилевского. Л., Лениздат, 1945. 255 стр., илл.;
1 л. портр.

В сборник включены отдельные труды А. С. Попова, его доклады, статьи и письма, 
а также архивные документы, относящиеся к истории изобретения радио, испытаниям 
первых приборов беспроволочного телеграфа, практическому введению нового средства 
связи юа боевых кораблях.

ВОСПОМИНАНИЯ С О ВРЕМ ЕН Н И К О В А. С. ПОПОВА

Рыбкин П. Н. Десять лет с изобретателем радио. Страницы воспоми
наний. Под ред. и с предисл. чл.-корр. Акад. наук СССР А. И. Берга. М., 
Связьиздат, 1945. 63 стр. с илл. и портр.

Автор этих воспоминаний —  Петр Николаевич Рыбкин (1864— 1 9 4 8 )— друг и со
ратник А. С. Попова, построивший вместе с  ним первый в мире радиоприемник и оргэ- 
ашзовавший практическое «использование нового средства связи на кораблях русского 
флота.

Рыбкин П. Н. Как была изобретена первая в мире радиостанция. Из 
личных воспоминаний.— «Вестник связи. Электросвязь», 1945, № 5, 
стр. 6— 7.

Миткевич В. Ф. Демонстрация первой радиотелеграфной установки. 
Воспоминания очевидца.— «Вестник связи. Электросвязь», 1945, № 5, 
стр. 8.

Изобретение радио А. С. Поповым. Сборник документов и материа
лов. Под ред. А. И. Берга. М.—Л., 1945. 309 стр., илл. (Акад. наук СССР. 
50 лет радио. 1895— 1945. Вып. 2 ).
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В разделе «Воспоминания» напечатаны следующие материалы: 
J1 и ф ш и ц С. Я. Моя работа с А. С. Поповым.— Р е м м е р т А. А. Пер
вая радиостанция, установленная А. С. Поповым в России. Воспомина
ния участника.— У гр  и мо в Б. На заре радио. Историческая справка.— 
Ш а т е  л ен  М. А. О работах А. С. Попова на Парижском международ
ном конгрессе по электричеству в 1900 году.— Ш а х о в с к а я  Н. Из лич
ных воспоминаний о А. С. Попове.

БИ БЛ И О ГРА Ф И Ч ЕС К И Е УКАЗАТЕЛИ

Лукомская А. М. Александр Степанович Попов. Библиографический 
указатель. Изд. 2-е, переработ. и доп. Под ред. К. И. Шафрановского. 
Вступит, статья чл.-корр. Акад. наук СССР М. А. Шателена. М.—Л., 
1951. 297 стр. с илл. и портр.; 1 л. портр. (Акад. наук СССР. Б-ка. Камне, 
по истории физ.-матем. наук).

Самая полная библиография трудов А. С. Попова и литературы о нем, опублико
ванных в 1883— 1950 гг. Основные разделы указателя: Работы А. С. Попова, опубли
кованные в печати. —  Материалы о  жизни и деятельности А. С. Попова.

Краткие библиографии в книгах:
Головин Г. И. А. С. Попов — изобретатель радио. М., Связьиздат, 

1945, стр. 235—239 (труды А. С. Попова).
Берг А. И. и Радовский М. И. Изобретатель радио А. С. Попов. Изд. 

3-е. испр. и доп. М.—Л., Госэнергоиздат, 1950, стр. 183— 187.



ПЕТР НИКОЛАЕВИЧ Л ЕБЕД ЕВ

(1866— 1912)

«Какое призвание тебе кажется наилучшим? — Призвание исследо
вателя и изобретателя».— Так писал в юношеском дневнике 16-летний 
П. Н. Лебедев, впоследствии знаменитый русский физик и непревзойден
ный мастер физического эксперимента.

П. Н. Лебедев родился 8 марта 1866 года в Москве в культурной 
семье торгового служащего. Первоначальное образование он получил в 
Петропавловской немецкой школе, чему был обязан прекрасным знанием 
немецкого языка, и в реальном училище. В 1884 году он поступил в Мо
сковское техническое училище (ныне МВТУ им. Н. Э. Баумана). Ле
бедев сильно увлекался различными, главным образом электротехниче
скими изобретениями. Крупная неудача одного его изобретения впервые 
заставила его глубоко задуматься над физическими основами электро
техники. Лебедев заинтересовался физикой и в 1887 году, не окончив кур
са учения, уехал в Германию, в Страсбургский университет. В Страсбур
ге (1887— 1888), а затем в Берлине (1889— 1890) он прошел блестящую 
школу экспериментальной физики у Августа Кундта (1839— 1894) — «ху
дожника и поэта физики», как называл его Лебедев, крупного ученого и 
прекрасного педагога, из лаборатории которого вышли многие выдающие
ся физики (Рентген, Фр. Пашен, О. Винер и др.). В Берлине Лебедев 
слушал также Гельмгольца, лекции которого немало способствовали рас
ширению его физических взглядов и углублению математических позна
ний.

С самого начала научной деятельности в лаборатории Кундта Л е
бедев поражал своего учителя талантливостью, неисчерпаемым обилием 
и смелостью научных идей, неудержимым стремлением разрешать наибо
лее трудные вопросы. Основные интересы Лебедеза концентрировались 
при этом на новой тогда электромагнитной теории света Максвелла к вы
текавших из нее важных следствиях.
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Замечательным экспериментальным доказательством правильности 
этой теории явились опыты Герца (1887— 1888), в которых он впервые по 
лучил электромагнитные волны и исследовал их оптические свойства. 
В ходе этих опытов Герц открыл взаимодействие электромагнитной вол
ны и электрического резонатора.

Лебедева, как и других физиков, чрезвычайно заинтересовало это 
явление, так как оно открывало новые возможности в изучении взаимо
действий молекул как электрических резонаторов. В 1888 году П. Н. Ле
бедев одним из первых приступил к исследованиям в этой области.

Вторым вопросом, уже в эти годы живо его интересовавшим, был во
прос о давлении света. К выводу о существовании светового давления 
впервые теоретически пришел Максвелл (1873 г.), он же первый вывел 
формулу для вычисления величины давления света. К аналогичным вы
водам независимо от Максвелла пришел также итальянский физик Бар- 
толи (1876 г.). Теоретическим обоснованием этого явления занимались в 
дальнейшем австрийский физик Больцман (1884 г.), немецкий астрофи
зик Целльнер (1884 г.), известный русский физик и сейсмолог Б. Б. Голи
цын (1892 г.) и др. Однако неоднократные попытки обнаружить и изме
рить световое давление опытным путем неизменно оказывались безрезуль
татными.

Исследование с точки зрения электромагнитной теории излучения 
природы молекулярных сил и опытное доказательство существования 
светового давления — эти две труднейшие проблемы стали основными 
пунктами научной программы Лебедева, составленной им в 1891 году.

Первой работой Лебедева в выполнении этой программы была его 
докторская диссертация на тему «Об измерении диэлектрических посто
янных паров и о теории диэлектриков Моосоти — Клаузиуса», которую он 
защитил в Страсбурге в 1891 году. В этой работе Лебедев впервые пока
зал, что молекулы вещества в их взаимодействии с электромагнитными 
волнами действительно ведут себя, как электрические резонаторы. Во 
второй работе того же года — «Об отталкивающей силе лучеиспускаю- 
щих тел» — Лебедев высказал глубокую идею, что механическое давле
ние света с уменьшением размеров тел может значительно превосходить 
другие силы, действующие на тела, например силу ньютоновского тяго
тения. В этом Лебедев видел объяснение различных космических явле
ний— таких, как хвосты комет, зодиакальный свет и т. п. В этой же ра
боте Лебедев указал, что взаимодействие электромагнитных волн с моле
кулами должно быть сложнее, так как последние не просто испытывают 
давление волны, но и как-то взаимодействуют с нею в качестве резона
торов.

В 1891 году Лебедев возвратился в Россию и по приглашению 
А. Г. Столетова начал работать в физической лаборатории Московского 
университета. Здесь он начинает ряд обширных исследований механиче
ского (пондеромоторного) воздействия волн самой различной природы на 
соответствующие резонаторы, чтобы таким путем выявить общие законы 
этого явления. Он проводит исследования с электромагнитными волнами 
Герца (1894 г.), с гидродинамическими (1896 г.) и акустическими волна
ми (1897 г.) и приходит в результате к фундаментальному выводу, что
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различные по своей физической природе волны тождественно действуют 
на соответствующие резонаторы.

За работы 1891— 1897 гг., опубликованные в трех статьях (Лейпциг,. 
1894, 1896, 1897 гг.) и представленные в 1899 году в качестве магистер
ской диссертации («Экспериментальное исследование пондеромоторного 
действия волн на резонаторы»), Лебедеву была присуждена Московским 
университетом степень доктора. В 1900 году он был избран профессором 
Московского университета.

Во время опытов с электромагнитными волнами Лебедев впервые по
лучил волны длиною в 3 мм, а для ваш в 6 мм исследовал их оптические 
свойства. Д о этого в качестве наиболее коротких волн, получаемых с по
мощью электрического вибратора Герца, были известны волны в 60 см 
длиною, полученные самим Герцем. Результаты Лебедева почти 30 лет 
оставались непревзойденными.

После 1897 года Лебедев приступил к непосредственному опытному 
доказательству и измерению давления света на твердые тела.

Огромная трудность в измерении светового давления заключалась в 
наличии мешающих побочных эффектов, главным образом так называе
мого радиометрического эффекта, который всегда действует в том же 
направлении, что и световое давление. Достаточно сказать, что в опытах 
предшественников Лебедева (В. Крукс, Бартолм) этот эффект превышал 
ожидаемую величину светового давления в тысячи раз.

Гениальность Лебедева как экспериментатора и заключается преж
де всего в том, что остроумными методами он впервые сумел предельно 
уменьшить действие этих мешающих эффектов.

В частности, для уменьшения радиометрического эффекта Лебедев 
добился получения чрезвычайно высокого по тем временам вакуума, 
впервые применив новый метод откачки насосов. Идея этого метода ле
жит в основе действия наиболее совершенных в настоящее время диффу
зионных насосов. В 1899 году в результате трехлетней напряженной рабо
ты Лебедев впервые в истории науки экспериментально обнаружил и из
мерил давление света на твердые тела. Основной частью прибора были 
тончайшие металлические и слюдяные крылышки диаметром 5 мм, кото
рые под действием давления луча света поворачивались и закручивали 
нить крутильных весов. Результат, полученный им, совпадал с предсказа
ниями Максвелла и с выводами Бартоли.

О положительном результате своих опытов Лебедев сообщил впервые 
в мае 1899 года на заседании ученого общества в Лозанне. Более полное 
сообщение он сделал в августе 1900 года на Международном конгрессе 
физиков в Париже. В 1901 году в Лейпциге в ведущем немецком научном 
журнале «Annalen der Physik» была опубликована работа Лебедева 
«Опытное исследование светового давления».

Сообщение Лебедева произвело огромное впечатление. Один из круп
нейших физиков того времени Уильям Томсон (Кельвин) в беседе с 
К. А. Тимирязевым сказал: «Вы, может быть, знаете, что я всю жизнь вое
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вал с Максвеллом, не признавая его светового давления, и вот ваш Лебе
дев заставил меня сдаться перед его опытами» *.

После 1900 года известность Лебедева становится всемирной, статьи 
его переводятся на различные языки. За работы о световом давлении на 
твердые тела Лебедеву присуждается премия Петербургской академией 
наук.

Едва закончив исследования о давлении света на твердые тела, 
П. Н. Лебедев, несмотря на резко обострившуюся тяжелую болезнь серд
ца, уже в 1902 году приступает к экспериментальному доказательству су
ществования светового давления на газы.

Эта задача была несравненно более сложной. Давление света на га
зы по расчетам в сотни раз меньше, чем на твердые тела. Принципиально 
измерить его можно было бы по движению (под давлением луча света) 
газа, толкающего при этом очень легкий поршенек, прикрепленный к ко
ромыслу крутильных весов. По самой сути дела в этом опыте исключался 
высокий вакуум, что резко увеличивало всевозможные мешающие эффек
ты. По расчетам немецкого физика и астронома Шварцшильда они долж
ны были настолько перекрывать эффект светового давления на молекулы 
газа, что измерение последнего не представлялось возможным. Некото
рые ученые (Аррениус, Зоммерфельд и др.) вовсе отрицали существова
ние давления света на газы. Но вместе с тем многие физики и астрономы 
ждали продолжения работ по доказательству светового давления и жда
ли их от Лебедева.

Работа оказалась действительно необычайно трудной. Пять лет про
должались тончайшие опыты. Только в 1907 году на I Менделеевском 
съезде П. Н. Лебедев мог сообщить о своем открытии светового 
давления на газы. В 1910 году исследования были завершены и результа
ты их опубликованы в «Annalen der Physik». Итоги пяти л ет2 огромных 
усилий, колоссального напряжения ума и технической изобретательности 
были подведены на 26 страничках статьи «Давление света на газ». Эта 
статья потрясла весь ученый мир. Шварцшильд прислал Лебедеву пись
мо, полное удивления и восхищения. В 1911 году Королевский институт 
Великобритании избрал Лебедева своим почетным членом.

Научная программа Лебедева была выполнена, однако все новые и 
новые проблемы захватывали ученого. Во время исследования светового 
давления на газы Лебедев заинтересовался астрофизикой. Он принимал 
участие в работе Международной комиссии по исследованию Солнца, 
деятельно участвовал в дискуссии о существовании дисперсии света в 
межзвездном пространстве (изменения скорости света в зависимости от 
длины волны) и впервые правильно указал, что причиной явления не мо
жет быть межзвездная среда. Но наиболее крупными исследованиями по
следних лет жизни Лебедева были его экспериментальные исследования 
магнетизма вращения. Поводом к ним явилось открытие магнитных по
лей в солнечных пятнах, т. е. в областях, где наблюдаются вихревые дви

1 Л е б е д е в  П. Н. Избранные сочинения. М.— Л., Гостехиздат, 1949, стр. 2\.
2 Разрешению этой проблемы Л ебедев отдал 10 лет жизни.
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жения материи в атмосфере Солнца. Лебедев пытался проверить суще
ствовавшую в то время гипотезу, что уже само вращение тела вызывает 
появление вокруг него магнитного поля. Этим он стремился объяснить 
причину земного магнетизма. Однако результаты опытов оказались отри
цательными. Вопрос о происхождении геомагнетизма продолжает оста
ваться открытым еще и в настоящее время.

Научная деятельность Лебедева была теснейшим образом связана с 
его педагогической работой. С самого начала работы в Московском уни
верситете вокруг Лебедева стали группироваться талантливые начинаю
щие физики — его ученики. После создания в 1904 году Физического ин
ститута при Московском университете работы Лебедева и его учеников 
были перенесены в лабораторию этого института. Здесь оформилась зна
менитая лебедевская школа в русской физике, из которой вышли многие 
видные советские физики.

В 1911 году и без того подорванному напряженным трудом и тяже
лой болезнью здоровью Лебедева был нанесен новый удар. В знак проте
ста против реакционной политики тогдашнего министра просвещения 
Кассо Лебедев в числе многих других передовых ученых вынужден был 
покинуть Московский университет, с работой в котором была неразрывно 
связана вся его жизнь. Большинство учеников Лебедева ушло из универ
ситета вместе со своим учителем. Уход из университета опрокидывал все 
научные планы Лебедева, не говоря уже о том, что это тяжело отрази
лось и на его материальном положении.

Лебедева приглашали работать в Нобелевский институт в Стокголь 
ме, в Петербург— в Палату мер и весов, но он отказался от всех этих 
предложений, не желая оставлять своих учеников.

По инициативе учеников на частные средства в Москве весной
1911 гг. была создана специально для Лебедева физическая лаборатория, 
где он — уже смертельно больной — еще работал некоторое время. В том 
же году, также на частные средства, начал строиться Физический институт 
(ныне Физический институт Академии наук СССР имени П. Н. Лебедева). 
Но было уже поздно. 14 марта 1912 года Петр Николаевич Лебедев 
скончался от сердечного припадка.

ТРУДЫ П. Н. Л Е Б Е Д Е В А

Лебедев П. Н. Собрание сочинений. 1. Научные работы. 2. Популяр
ные статьи и речи. М., Моск. физ. о-во им. П. Н. Лебедева, 1913. XXIV, 
415 стр.; илл.; 12 л. илл и портр.

Кроме работ, перечисленных в описанной ниже книге, в этот том включен ряд 
других работ: «О кажущейся дисперсии света в пространстве», «Прибор для проложения 
зьуковых колебаний», сАвгуст Кундт», «Зкспериментальные работы А. Г. Столетова», 
«Способы получения высоких температур» «  др.

Лебедев П. Н. Избранные сочинения. Под ред. и с предисл. проф.
А. К. Тимирязева. М.—Л., Гостехиздат, 1949. 243 стр.; 4 л. илл. и портр. 
(Классики естествознания. Математика. Механика. Физика. Астрономия).

С о д е р ж а н и е :  Об измерении диэлектрических постоянных паров и о теории 
диэлектриков Моссотти— Клаузиуса. Диссертация «а  степень доктора, преаставленчая
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физико-математическому факультету Страсбургского университета.—  Об отталкиватель- 
ной силе лучеиспускающих тел. — О двойном преломлении лучей электрической силы.— 
Экспериментальное исследование панаеромоторного действия волк на резонаторы.— 
Опытное исследование светового давления. —  Физические причины, обусловливающие 
отступления от гравитационного закона Ньютона. —  Термоэлементы в пустоте, как прн- 
бор для измерения лучистой энергии.—  Опытное исследование давления света на га
зы. —  Предельная ветч и н а  коротких акустических в а ш  Магнитометрическое исследо
вание вращающихся тел. Первое сообщение.

Лебедев П. Н. Давление света. Под ред. акад. П. П. Лазарева и 
проф. Т. П. Кравца. М., Гос. изд., 1922. 94 стр.; 1 л. портр. (Классики 
естествознания).

Лебедев П. Н. Из переписки.— В кн.: Научное наследство. Т. 1. 
М.— Л., Акад. наук СССР, 1948, стр. 549—619.

В «шаге опубликовано 38 писем П. Н. Лебедева, представляющих собой часть его 
собрания документов и писем, хранящегося в Архиве Академии наук СССР. Среди 
адресатов Лебедева —  его мать А. П. Лебедева. Н. А. Умов, Н. П. Кастернн, К. А. Тими-

Гзев, Б. Б. Голицын, ряд иностранных учен их: К руке. Сванте Аррениус, Лоренц w др. 
переписке отражены многие стороны «аучно-исследовательской и организаторской 

деятельности П. Н. Лебедева.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ П. И. Л Е Б Е Д Е В А

Биографические очерки

Лебедев Петр Николаевич (1866— 1912).— БСЭ, 2-е изд., т. 24, 1953, 
стр. 380—381, портр.

Зернов В. Д. Петр Николаевич Лебедев. (1866— 1912 гг.). К 80-ле
тию со дня рождения.— «Физика в школе», 1946, № 3, стлб. 19—32.

Вавилов С. И. Петр Николаевич Лебедев. (1866— 1912).— В кн.: 
Люди русской науки. Очерки о выдающихся деятелях естествознания и 
техники. Т. 1. М.— Л., Гостехиздат, 1948, стр. 241— 249, портр.

Аркадьев В. К. Выдающийся русский физик. (К 40-летию со дня смер
ти П. Н. Лебедева).— «Природа», 1952, № 4, стр. 93—96, портр.

Лазарев П. П. Петр Николаевич Лебедев. (Биографический очерк).— 
В кн.: Лебедев П. Н. Избранные сочинения. М.—Л., Гостехиздат, 1949, 
стр. 9— 32.

То же в кн.: А. Г. Столетов. Н. А. Умов. П. Н. Лебедев. Б. Б. Го
лицын. Л., Науч. хим.-техн. изд. НТУ ВСНХ, 1927, стр. 37—70.

Зернов В. Д . Петр Николаевич Лебедев. Очерк жизни и деятельно
сти).— «Ученые записки Моск. гос. ун-та». Юбилейная серия, 1940. Вып. 
52. Физика, стр. 125— 150.

Тимирязев А. К. П. Н. Лебедев.— В кн.: Очерки по истории физики 
в России. Пособие для студентов и учителей. Под ред. проф. А. К. Тими
рязева. М., Учпедгиз, 1949, стр. 145— 163.
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Капцов Н. А. Петр Николаевич Лебедев. 1866— 1912. Биографиче
ский очерк. М., 1950. 26 стр. (Моск. гос. ун-т нм. М. В. Ломоносова. Науч. 
б-ка им. А. М. Горького. Замечат. ученые Моок. ун-та).

Кравец Т. П. Петр Николаевич Лебедев и его творчество.— В кн.: 
Петр Николаевич Лебедев. Библиографический указатель. Сост. А. М. 
Лукомская. М.—Л., Акад. наук СССР, 1950, стр. 11— 32.

Соминский М. С. П. Н. Лебедев и прогресс физики. (К 40-летию со 
дня смерти).— «Журн. техн. физики», 1952, т. 22, вып. 7, стр. 1221— 1248.

Дуков В. М. П. Н. Лебедев. Изд. 2-е. М., Учпедгиз, 1956. 120 стр.; 
илл. и портр.; 1 л. портр. (Классики физики).

Популярный очерк жизни и. научно-педагогической деятельности. Использованы 
труды П. Н. Лебедева, его переписка, воспоминания о нем его учеников — видных со
ветски* физиков. В ряде живо написаиных глав рассказано о  годах учения П. Н. Лебе
дева, выборе пути в науке, докторской диссертации», о всемирно известных работах, до
казавших давление света, о работах по магнитометрическому исследованию вращаю
щихся тел, о Лебедеве —  организаторе школы физиков и превосходном педагоге.

Шугайлин А. В. Выдающийся физик-материалист П. Н. Лебедев. 
Киев, Акад. наук УССР, 1957. 176 стр. с илл.; 1 л. портр. (Акад. наук 
УССР. Ин-т философии).

Наиболее крупная биография П. Н. Лебедева, написанная «а  основе печатных и 
архивных материалов.

Главы книги: 1. П. Н. Лебедев —  ученын-патриот. 2. Философские взгляды 
П. Н. Лебедева. 3. О ткр ы л» П. Н. Лебедевым светового давления. 4. Значение откры
тия светового давления для современной науки.

Воспоминания современников и учеников

Тимирязев К. А. Смерть Лебедева.— Петр Николаевич Лебедев. (Не
кролог).— Лебедев-классик.— В кн.: Тимирязев К. А. Сочинения. Т. 8. 
М., Сельхозгиз, 1939, стр. 308—312, 313—319, 320—322.

$

Лазарев П. П. Очерки истории русской науки. Под ред. акад.
С. И. Вавилова и проф. М. П. Воларовича. М.— Л., 1950. 248 стр. (Акал, 
каук СССР. Серия «Итоги и проблемы современной науки»),

П. Н. Лебедеву посвящены в этом сборнике следующие материалы: Лебедевскля 
лаборатория при Городском университете имени А. Л . Шанявского в .Москве (стр. 66— 
71). — Памяти велижого русского физика П. Н. Лебедева. (Некролог) (стр. 113— 117).— 
П Н. Лебедев и русская физика (стр. 118— 129). —  Взгляды П. Н. Лебедева «а оргами- 
эацию научных исследовании (стр. 130— 135). —  П. Н. Лебедев. Биография (стр. 136— 
148).— Воспоминания о П. Н. Лебедеве. Биография (стр. 149— 166).

Капцов Н. А. Воспоминания о Петре Николаевиче Лебедеве.— «Успе
хи физ. наук», 1952, вып. 3, стр. 325—328.

Воспоминания относятся к 1902— 1904 тт.

Тимирязев А. К. Из воспоминаний о Петре Николаевиче Лебедеве.— 
«Успехи физ. наук», 1952, вып. 3, стр. 321— 324.

Аркадьев В. К. Из воспоминаний о Петре Николаевиче Лебедеве.— 
«Электричество», 1946, № 9, стр. 69— 70.
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История открытия светового давления занимает центральное место 
но всех перечисленных выше биографиях П. Н. Лебедева.

Популярно о сущности и значении этого открытия рассказано в 
статье:

Кравец Т. П. К пятидесятилетию открытия светового давления.— 
«Паука и жизнь», 1950, № 8, стр. 35— 37, портр.

Более полно это раскрыто в статьях:
Кравец Т. П. П. Н. Лебедев и световое давление.— «Успехи физ. 

иаук», 1952, вып. 3, стр. 306—320.
Работы П. Н. Лебедева в области светового давления и их значеше для разви

тия термодинамики, квантовой теории, теории относительное™*. Исследования учеников 
П. Н. Лебедева по световому давлению.

Фабрикант В. Работы П. Н. Лебедева по световому давлению.— 
«Успехи физ. наук», 1950, Т. 42, вып. 2, стр. 282—310, портр.

Анализируя опыты П. Н. Лебедева по измерению давления света, автор приходит 
к выводу, что каковы бы ни были новые успехи в области техники физического экспери
мента, опыты Лебедева всегда будут образцом экспериментального искусства. В статье 
приводятся такж е взгляды Лебедева на роль светового давления в космических явле
ниях.

Шугайлин А. В. Об открытии светового давления П. Н. Лебедевым.— 
«Вопросы философии», 1950, № 3, стр. 192—210.

Основной вывод статьи: открытие Лебедева является ярким подтверждением поло
жения диалектического материалшма о неразрывности материм и движения.

Литература, посвященная другим исследованиям П. Н. Лебедева

Ильин В. В. Проблема молекулярных сил в работах П. Н. Лебедева 
и Б. Б. Голицына.— «Ученые записки Моск. гос. ун-та», 1946, вып. 92, 
т. 1, кн. 2, стр. 63— 68.

Киселев Б. А. Работы П. Н. Лебедева по инфракрасной спектроско
пии.— «Успехи физ. наук», 1950, т. 40, вып. 2, стр. 313—317.

Мороз Л. И. Работы проф. П. Н. Лебедева и его школы в области 
акустики.— «Сборник трудов» (Ленингр. отд. Всесоюз. науч. инж.-техн. 
о-во водного транспорта), Вып. 1. Л .—М., 1954, стр. 105— 121.

Роль П. Н. Лебедева и его учеников в разработке теории звукового давле&эия, опре
делении абсолютной силы звука, открытии ультракоротких звуковых волн.

Сердюков А. Р. К истории отечественной реактивной техники. (Про
екты двигателей для воздухоплавания П. Н. Лебедева).— «Успехи физ. 
иаук», 1953, т. 50, вып. 2, стр. 309— 313.

В статье приводятся извлеченные из Архива Академ^л наук С С С Р  наброски про
ектов реактивных двигателей, сделанные Ле!бедевым в 1892 году. Один из них сотзр- 
жит элементы так называемого пульсирующего воздушно-регктавтего двигателя!. Под
черкивается связь научных интересов Лебедева с техникой, смелость его идей.

Школа П. Н. Лебедева и ее значение в развитии русской физики

Капцов Н. А. Школа Петра Николаевича Лебедева.— «Ученые запис
ки Моск. гос. ун-та». Юбилейная серия, 1940. Вьш. 52. Физика, стр. 
151— 165.

Открытие П. Н. Лебедевым светового давления
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ЭРНЕСТ РЕЗЕРФ О РД  

(1871— 1937)

Эрнест Резерфорд— один из величайших физиков мира— родился 
30 августа 1871 года в маленькой новозеландской деревне Брайтоутер, 
близ г. Нельсона в семье мелкого фермера. Блестящие и разнообразные 
способности Резерфорда, благодаря которым он уже в начальной школе 
неизменно получал награды в виде стипендий, позволили ему закончить 
на эти средства среднюю, а затем и высшую школу. Вскоре после окон
чания Кентербери-колледжа при Новозеландском университете в 
г. Крайсчерче Резерфорд уехал в Англию, в Кембридж, где в течение трех 
лет (1895— 1897 гг.) работал в знаменитой Кевендишской лаборатории, 
директором которой был в то время крупнейший английский физик 
Дж. Дж. Томсон. Затем Резерфорд был приглашен в университет з 
г. Монреале (Канада), где в течение 10 лет руководил кафедрой физики. 
После возвращения в 1907 году в Англию он занимал должность профес
сора Манчестерского, а затем Кембриджского университетов, был дирек
тором Кевендишской лаборатории и, наконец (с 1927 г .), профессором 
«натуральной философии» (физики) Королевского института в Лондоне. 
С 1903 года Резерфорд — член, а с 1925 по 1930 гг.— президент Лондон
ского королевского общества. Кроме того, он был почетным членом мно
гих иностранных академий наук, в том числе Академии наук СССР 
(с 1922 г.). За свои открытия Резерфорд неоднократно получал награды— 
медали Румфорда (1905 г .), Коплея (1922 г .), Франклина (1924 г.) и др. 
В 1908 году он был удостоен высшей международной награды — Нобе
левской премии по химии.

Великий ученый создал самую крупную в мире школу физиков, про
долживших его исследования. Учениками Резерфорда были знаменитые 
физики Нильс Бор, Чедвик, открывший нейтрон, Вильсон, Кокрофт, Уол
тон, Астон. Милликэн, Эддингтон, советский ученый П. Л. Капица и др.

Научными исследованиями Резерфорд начал заниматься еще в сту
денческие годы. Уже первая работа, в которой он сообщил о своем откры



тии явления размагничивания железа под действием электромагнитных 
волн Герца (радиоволн), произвела большое впечатление в университет
ских кругах.

В Кевендишской лаборатории под руководством Д. Д. Томсона Ре*
зерфорд изучал прохождение электричества через газы, результатом чего 
было открытие им тока насыщения в газах (максимальная величина тока 
в газе, соответствующая ионизации всех или почти всех молекул и ато
мов данного объема газа, вследствие чего дальнейшее увеличение напря
жения на электродах газоразрядной трубки уже не вызывает заметного 
увеличения силы тока).

Совместно с Д. Д. Томсоном Резерфорд исследовал ионизацию газов, 
в частности, методы ионизации воздуха при помощи рентгеновских лучей, 
открытых незадолго до этого (1895 г.). Эти исследования не только при
несли молодому физику известность в ученом мире, но и определили на
правление всей его дальнейшей научной деятельности. Томсон в изучении 
ионизации газов пытался найти ключ к решению сложнейшей задачи — 
строения электричества и вещества. Это же стало основной целью науч
ных исследований Резерфорда, который еще в 1891 году в научном сту
денческом обществе высказал мысль о сложной структуре атома. Работа 
с Д. Д. Томсоном привела Резерфорда к исследованию только что откры
того Беккерелем (18%  г.) явления радиоактивности и в дальнейшем — 
к величайшим открытиям в области атомной физики, созданию ядерной 
физики и искусственному превращению элементов. Этими исследованиями 
Резерфорд занимался, начиная с 1897 года, во время своего пребывания 
в Монреа.пе и Манчестере.

В 1899 году Резерфорд, сравнивая рентгеновские лучи с урановыми 
(или беккерелевымн, как их тогда называли), обнаружил, что уран испу
скает два вида лучей. Те из них, которые обладают большей энергией и 
большой ионизирующей способностью, Резерфорд назвал альфа-, дру
ги е— бета-лучами (третья составная часть излучения радиоактивных ве
щ еств— гамма-лучи — была вскоре открыта Виллардом).

В дальнейшем, в опытах над излучением радия — наиболее радиоак
тивного элемента на Земле — Резерфорд обнаружил отклонение альфа- и 
бета-лучей в электрическом и магнитном полях и сделал (1902 г.) вывод 
о корпускулярной природе этих лучей. Он показал, что бета-лучи явля
ются потоком быстрых электронов, и высказал правильную мысль о том, 
что альфа-лучи представляют собою ядра гелия. Окончательно природу 
альфа-лучей Резерфорд установил в 1909 году с помощью остроумного, 
наглядного и в то же время простого по идее опыта. Еще ранее, в 1900 го
ду он открыл, что наиболее радиоактивным элементом является не сам 
радий, а испускаемый им в результате распада радиоактивный газ, кото
рый Резерфорд назвал эманацией (истечением) радия К Этим элементом 
Резерфорд и воспользовался как источником альфа-лучей в своем опыте. 
Идея его сводилась к следующему: образующиеся при радиораспаде бы-

1 В том же 1900 г. мысль о существовании эманации радо я » ее исключительно 
большой радипактивности' высказ>ал<а, «независимо от Резерфорда, Мария Кюри.
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стро летящие альфа-частицы (ядра гелия) должны «пробивать» тонкие 
(до 0, 01 мм) стенки стеклянного запаянного сосуда, содержащего эмана
цию радия, тогда как атомы самой эманации —  менее энергичные — не 
могут диффундировать сквозь стенки. Проникнув сквозь стенки сосуда, • 
альфа-частицы попадают в вакуумное пространство и, неизбежно встре
чаясь там с электронами, рекомбинируют в атомы гелия. Присутствие ге
лия действительно было обнаружено путем спектрального анализа обра
зовавшегося газа.

Чрезвычайно важным было открытие Резерфордом самой эманации 
радия (а также вскоре и эманации тория).

Химические свойства этого газа, изученные Резерфордом совместно 
со своим ближайшим сотрудником, впоследствии выдающимся физиком 
Фредериком Содди, оказались близкими к свойствам инертных газов. Так 
впервые было открыто самопроизвольное превращение одного химическо
го элемента в другой, правда, неустойчивый, временно существующий 
элемент.

Вскоре после этого, в 1903 году, Пьер Кюри обнаружил самопроиз
вольное и непрерывное выделение радием тепла, и Резерфорд (как одно
временно и независимо от него М. и П. Кюри) с уверенностью высказал 
мысль, что это явление — результат атомных превращений. На основании 
этих открытий Резерфорд и Содди в том же году предложили теорию ме
ханизма радиоактивного распада: атомы радиоактивных элементов не
прерывно и самопроизвольно распадаются, превращаясь в атомы других 
химических элементов, а «неиспользованные осколки» прежних атомов за 
счет внутриатомной энергии выбрасываются в виде альфа- и бета-частиц, 
что сопровождается также излучением гамма-лучей.

Появление теории Резерфорда и Содди положило начало новой важ
нейшей области современной физики — ядерной физике и учению об атом
ной энергии.

При дальнейшем изучении различных вновь и вновь открываемых 
радиоактивных элементов обнаружилось, что среди них имеются элементы 
химически идентичные, т. е. обладающие одинаковым зарядом ядра, но с 
несколько различными атомными весами (массами ядер) и радиоактив
ными свойствами. Попытки распределить такие элементы в периодической 
системе Менделеева привели Содди к введению понятия изотопов — эле
ментов, занимающих в периодической таблице одну и ту же клеточку (по 
величине заряда).

В Манчестере (с 1907 г.) Резерфорд сосредоточил свое внимание 
исключительно на исследовании внутреннего строения атома при помощи 
альфа-частиц. Вместе с немецким физиком Г. Гейгером им был разрабо
тан для этой цели особый метод сцинтилляций, позволяющий определять 
число альфа-частиц по вспышкам (сцинтилляциям), возникающим при 
ударении альфа-частиц об экран, покрытый люминесцирующим веществом 
(например сернистым цинком). Кроме того, Резерфорд и Гейгер изобре-
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ли (1908 г.) особый счетчик альфа-частиц по разряду в газе, происходя
щему при попадании в газ каждой альфа-частицы *.

Спустя два года изучение свойств отдельных альфа-частиц привело 
Резерфорда к величайшему открытию — установлению структуры атома. 
В 1910 году по поручению Резерфорда молодой ученый Марсден исследо
вал рассеяние альфа-частиц при прохождении их сквозь тонкие металли
ческие пленки. Вопреки ожиданиям, многие альфа-частицы резко изменя
ли свой путь внутри вещества и даже отскакивали назад. Этого не долж
но было случиться, если бы атомы вещества представляли собою, соглас
но модели Д. Д. Томсона, сферы с распределенным по всему объему по
ложительным зарядом и вкрапленными в это заряженное облачко мате
рии электронами: алфа-частицы пробивали бы их, по выражению Резер
форда, как пуля бумагу.

Пытаясь объяснить обнаруженный им закон рассеяния альфа-частиц 
в веществе, Резерфорд сделал фундаментальный вывод: весь положитель
ный заряд атома должен быть сосредоточен в его центре: только в этом 
случае атом может быть серьезным препятствием на пути альфа-частицы.

Продолжив эти исследования, Резерфорд к 1911 году завершил соз
дание своей знаменитой планетарной модели атома.

Согласно Резерфорду, атом состоит из тяжелого положительно заря
женного ядра, размер которого (10-12— 10-13 в диаметре) в 100 000 раз 
меньше размеров всего атома, и легких отрицательных частиц — электро
нов, обращающихся вокруг ядра, подобно планетам вокруг Солнца. 
Вместо ньютоновских сил тяготения здесь действуют кулоновские силы 
притяжения, уравновешиваемые центробежными силами, возникающими 
при движении электронов вокруг ядра. Заряд ядра равен сумме зарядов 
электронов, поэтому атом в целом электрически нейтрален.

Однако далеко не сразу физики отказались от модели атома Д. Д. 
Томсона и признали модель Резерфорда. Дело в том, что согласно клас
сической и общепризнанной тогда электродинамике Максвелла—Лоренца 
электроны в планетарной модели атома, двигаясь с ускорением по своим 
орбитам, должны непрерывно излучать энергию и затем, израсходовав ее 
в миллионные доли секунды, упасть на ядро, что противоречило наблю
даемой устойчивости атомов обычных химических элементов.

В 1913 году модель атома Резерфорда была усовершенствована его 
учеником — одним из крупнейших физиков современности — датским уче
ным Нильсом Бором (род. в 1885 г.), который устранил в модели Резер
форда противоречие между действительной устойчивостью атомов обыч
ных химических элементов и вытекающей из классической электродинами
ки неизбежностью разрушения их как планетарных систем. Бор исполь
зовал введенные Планком (1900 г.) представления о дискретности (пре
рывности) энергии. В основу своей теории Бор положил три смелых 
утверждения — постулата, не согласовавшихся с классической электроди

1 В  настоящее время усовершенствованная конструкция этого счетчика— так назы
ваемый счетчик Гейгера— Мюллера — играет первостепенную роль в изучении различ
ных заряженных частиц, образующихся при ядерных реакциях #им» приходящих к нам 
жз глубин Вселенной в виде космических лучен.
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намикой. Первый из них гласит: электрон в атоме (рассматривался атом 
водорода) может устойчиво двигаться лишь по некоторым определенным 
орбитам. Радиусы этих орбит составляют прерывный ряд, соответствую
щий прерывному ряду возможных значений энергии атома. Согласно вто
рому постулату при движении по дозволенным орбитам электрон вопреки 
классической электродинамике не испускает никакого электромагнитного 
излучения. Излучение энергии происходит лишь при скачкообразном пе
реходе электрона с одной орбиты на другую. Наконец, в третьем постула
те утверждалось, что энергия, испускаемая при таком переходе, равна 
разности энергий электрона на начальной и конечной орбитах.

При помощи модели Резерфорда, дополненной постулатами Бора, 
впервые оказалось возможным теоретически рассчитать спектр атома во
дорода, ионизованного гелия и некоторых других ионизованных атомов. 
Дальнейшее, более детальное исследование внутренней структуры и 
свойств атома стало возможным лишь с созданием квантовой механики.

Исследования в области радиоактивности и внутреннего строения 
атома привели Резерфорда в 1919 году к триумфу его научной деятель
ности — к открытию великому и удивительному, к осуществлению, каза

лось бы, фантастической мечты средневековых алхимиков — искусственно
му превращению химических элементов. В 1919 году в Кевендишской ла
боратории Резерфорд облучил потоком быстро движущихся альфа-частиц 
атомы нерадиоактивного, устойчивого изотопа азота и в результате полу
чил нерадиоактивный, устойчивый изотоп кислорода. В течение нескольких 
последующих лет, работая уже с мощными ускорителями альфа-частиц, 
Резерфорд осуществил превращение 17 легких элементов — бора, фтора, 
натрия, алюминия, лития, фосфора и др.

Одну из своих лекций, прочитанную в 1936 году в Ньюнхемском кол
ледже (Кембридж) и посвященную искусственному превращению элемен
тов, Резерфорд так и назвал «Современная алхимия» 1 .

Продолжая свои исследования атомного ядра, Резерфорд в 1920 году 
на одном из заседаний Королевского общества предсказал существование 
в ядре атома нейтральной частицы, по массе равной протону (ядру водо
рода). Через 12 лет эта частица была действительно обнаружена в опытах 
Ирэн и Фредерика Жолно-Кюри, а природа ее определена учеником Ре
зерфорда английским физиком Чедвиком.

Резерфорд обладал могучим здоровьем, и смерть его 19 октября 
1937 года в результате неудачной хиругической операции явилась полной 
неожиданностью и большим ударом для всего ученого мира. Могила Ре
зерфорда находится в Вестминстерском аббатстве, рядом с могилой 
Ньютона.

Т Р У Д Ы  Э. Р Е З Е Р Ф О Р Д А

Резерфорд Э. Современное положение атомной теории.— В кн.: Фи
лософия науки. Естественнонаучные основы материализма. Ч. 1. Физи

1 «Успехи физ. «аук», 1938, т. 19, вып. 1, стр. 18— 4-8.
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ка. Под ред. проф. А. К. Тимирязева. Вып. 2. М.—Л., Гос. изд., 1924, стр. 
204— 222.

Речь «а  годичном съезде Британской ассоциации для развития наук в Виннипеге 
(К<анао*а) в 1909 году.

Резерфорд Э. Строение атома и искусственное разложение элементоз. 
Работы 1919— 1922 гг. Подгот. к печати Э. В. Шпольский. М.— Пг., Гос. 
изд., 1923. 177 стр. с илл. (Современ. проблемы естествознания).

В сборник вошли следующие работы Э. Резерфорда: Рассеяние альфа-частиц. — 
Строение ато м а .— Столкновение альфа-частиц с легкими атомами. — Нуклеарное 

-строение атома. — Искусственное расщепление легких элементов (напнсаио совместно 
с  Д ж . Чедвиком).— Расщепление элементов альфа-частица ми (также совместно с 
Д ж . Чедвиком).

Резерфорд. Лодж. Эддингтон. Атомы, электроны, эфир. Пер. В. 3. 
Курбатовой и А. И. Михалевича. Под ред. В. Я. Курбатова. Л., Науч. хим.- 
техн. изд., 1924. 98 стр. (Успехи науки и техники)

Работы Э. Резерфорда, включенные в сборник: История жизни альфа-частицы 
(стр. 7— 26). Доклад, прочитанный в Лондоне 15 июня 1923 г.— Строение веществ-a из 
электричества (стр. 27— 53). Речь на открытии Британской ассоциации в Ливерпуле 
12 сентября 1923 г.

Резерфорд Э. Электрическая природа материи.— В кн.: Сведберг Т. 
Материя, ее исследование в прошлом и настоящем. М., Гос. изд., 1924, 
стр. 129— 164.

Президентская речь на съезде Британской ассоциации для развития наук в Ливер
пуле в 1923 году.

Резерфорд Э. В погоне за атомом. Электрическое строение вещества. 
Биография альфа-частицы. Искусственное разложение элементов. Элек
тричество и материя. С прил. краткой биографии автора. Пер. проф.
В. П. Федорова. М .--Л ., Л. Д. Френкель, 1924. 120 стр.

Резерфорд Э. Атомные снаряды и их свойства. Пер. с англ. И. Э. Лю
барского. Пг., Сев.-зап. промбюро ВСНХ, 1923. 60 стр. с илл.

Шесть лекций, прочитанных Резерфордом в 1923 году в Лондонском королевском 
институте.

Резерфорд Э. Естественное и искусственное разложение элементов.— 
«Успехи физ. наук», 1925, т. 5, вып. 1— 2, стр. 28—44.

Речь на торжественном чествовании столетия Фраиклиновского института в Фила
дельфии.

Резерфорд Э. Современная алхимия. Пер. с англ.— «Успехи физ. 
наук», 1938, т. 19, вып. 1, стр. 18— 48.

Лекция, прочитанная в 1936 году в Кембридже «а тему об открытиях в области 
превращения элементов.

ЛИ ТЕРА ТУ РА  О Ж ИЗНИ И ТРУДАХ Э. РЕЗЕРФ О РД А

Резерфорд Эрнест (1871 — 1937). — БСЭ, 2-е изд., т. 36, 1955, стр. 
266—267, портр.

Файнбойм И. Б. Эрнест Резерфорд.— «Физика в школе», 1938, № 2 
стр. 13— 26.

Файнбойм И. Б. Эрнест Резерфорд. (К 85-летию со дня рождения).— 
«Физика в школе», 1956, № 5, стр. 92—95, портр.

Краткие биограф теакие с в е д е т * .  Резерфорд— руководитель Кевендишской лабо
ратории. Творческий облик Резерфорда по воспоминаниям советских и зарубежных уче
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ны х: Н. А. Шилова, П. Л . Капицы, Ганса Гейгера и др. Отмечается, в частности, что 
Резерфорд всегда подчеркивал интерн а циональный характер науки и  говорил, что дл» 
ее прогресса «существенна совместная работа народов, как и отдельных ученых».

Померанчук И. Я. Эрнест Резерфорд. 1871 — 1937.— «Химия в школе»г 
1938, № 1, стр. 91— 95.

Лазарев П. П. Эрнест Резерфорд. Некролог.— «Электросвязь», 1938, 
№ 1, стр. 157— 159.

Харитон Ю. Б. Эрнест Резерфорд. (1871 — 1937).— «Природа», 1938, 
№ 3, стр. 148— 154.

Одна из наиболее значительных статей о Резерфорде на русском языке. Автор го
ворит о главных работах Резерфорда; об оживленных дискуссиях (с Беккерелем, 
Mapaeff Кюри и др.) по поводу смелых интерпретаций, данных Резерфордом получен
ным им экспериментальным результатам; о значеши резерфордоэской модели атома, 
которая легла в оанову всех современных представлений о свойствах атомов «  моле
кул. В конце статьи говорится о большом внимании, которое Резерфорд постоянно уде
л-ял вопросам подготовки и подбора молодых ученых.

Капица П. Л. Воспоминания о проф. Э. Резерфорде.— «Успехи физ. 
наук», 1938, т. 19, вып. 1, стр. 1 — 17, портр.

Доклад, прочитанный в Университете фмзико-химии «им. Н. Д . Зелинского в Мо
скве 14 ноября 1937 года. Академик П. Л . Капица работал вместе с Резерфордом в 
Кевендишской лаборатории в продолжение 14 лет. В воспоминаниях вырисовывается 
глубоко характерный образ Резерфорда —  выдающегося ученого, первоклассного науч
ного руководителе, отзывчивого человека.

Эти воспоминания напечатаны такж е в юн.: Современные проблемы физико-химии 
и химической технологии. Сборник 2. М., Всесоюз. хим. о-во им. Д . И. Менделеева, 
193в, стр. 3 —20.

Шилов Н. А. Лаборатория проф. Резерфорда.— «Природа», 1914, 
июль— август, стлб. 979—986.

Автор этой статьм — видный советский химик (1872— 1930), работавший в лабора
тории Резерфорда в Манчестере. Статья дает жяюое представление о том, как была 
поставлена научная работа в  лаборатории.

Иоффе А. Ф., Лазарев П. П., Стеклов В. А. Записка об ученых тру
дах профессора Эрнеста Рутерфорда.—  «Известия Рос. акад. наук», 6 се
рия, 1922, т. 16, стр. 43.

К избранию Э. Резерфорда членом-корреспонаентом Российской Академии наук.
Полак Л. С. Возникновение квантовой теории атома. (Модель атома 

Резерфорда— Бора).— «Труды Ин-та истории естествознания и техники» 
|Акад. наук СССР1, 1967, т. 19, стр. 431—449.

Лауэ М. История физики. Пер. с нем. Т. Н. Горнштейн. Под ред. и со 
статьей И. В. Кузнецова. М., Гостехиздат, 1956, стр. 122, 157 (модель- 
атома), 128— 129, 131— 133 (радиоактивность).



ПОЛЬ ЛАНЖ ЕВЕН

(1872— 1946)

Поль Ланжевен родился в Париже 23 января 1872 года, вскоре после 
жестокого подавления Парижской коммуны. Сын рабочего — убежден
ного республиканца, Ланжевен через всю свою большую жизнь пронес 
воспринятые им еще в детстве идеалы свободы и ненависть к насилию. 
В 1932 году он вместе с  Анри Барбюсом и Роменом Ролланом организо- 
гал Амстердамский антифашистский комитет; в 1935 году участвовал в 
создании Народного фронта во Франции; в течение многих лет был чле
ном, а в последние годы — председателем Лиги прав человека. Во время 
второй мировой войны Ланжевен принимал активное участие в борьбе 
против фашистских захватчиков. После освобождения Франции в 1944 го
ду он вступил в ряды Французской коммунистической партии. Поль Лан
жевен был одним из организаторов, а в последний год своей жизни — 
председателем общества «Франция— СССР».

В науке Ланжевен был убежденным материалистом. Еще в 1933 году 
в своей речи о развитии ядерной физики на Международном конгрессе 
физической химии он сказал: «Хотите вы или не хотите, но если пытаться 
что-нибудь понять в развитии науки, это можно сделать, только став на 
точку зрения диалектического материализма» '.

Благодаря колоссальной эрудиции, плодотворным физическим идеям, 
которыми он вдохновлял ученых на новые и новые исследования, благо
даря собственным важнейшим научным открытиям Поль Ланжевен в те
чение почти четырех десятилетий оставался в числе самых авторитетных 
деятелей физической науки.

С 1934 года Ланжевен был членом Парижской академии наук; с 
1929 — иностранным членом-корреспондентом, а с  1945 — почетным чле
ном Академии наук СССР. Он был также членом Лондонского королев

ского общества. В 1928 году Ланжевен сменил Г. А. Лоренца на посту

* «Вестник Акад. наук С ССР», 1947, Nк 5, стр. 4Э.
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председателя Сольвеевских международных конгрессов 1 и, кроме того, 
был избран президентом Научного совета, подготовлявшего эти конгрессы.

Почти всю свою долгую жизнь Поль Ланжевен провел в Париже. 
Учителями его были такие замечательные ученые, как Пьер Кюри в 
Школе физики и химии (1888— 1891), М. Бриллюэн и Ж. Перрен — в 
Высшей нормальной школе (1893— 1897).

Окончив Нормальную школу с высшей наградой — «стипендией го
рода Парижа», Ланжевен отправился для продолжения образования в 
Кембридж, где в течение года (1897— 1898) работал в Кевендишской ла
боратории под руководством Дж. Дж. Томсона.

В 1898 году Ланжевен стал преподавателем физики в Парижском 
университете, а в 1902 году, после защиты докторской диссертации, был 
приглашен в одно из высших учебных заведений Франции — Коллеж де 
Франс, где в 1909 году стал профессором. Однако в основном педаго
гическая деятельность Ланжевена была связана со Школой физики и хи
мии, в которой он еще в 1903 году сменил Пьера Кюри в должности пре
подавателя, а с 1925 года и до конца своей жизни занимал пост дирек
тора. Под руководством Ланжевена эта школа стала одним из ведущих 
высших учебных заведений Франции.

Как педагог Ланжевен пользовался исключительной популярностью, 
хотя слушателями его лекций в Коллеж де Франс зачастую были далеко 
не начинающие физики. В лекциях Ланжевен всегда проводил свою ос
новную мысль— «понимать важнее, чем знать».

Среди научных достижений Ланжевена наибольшее значение имеют 
его классические работы по ионизации газов и новая теория магнетизма. 
Большим научным вкладом явились исследования Ланжевена в области 
пьезоэлектричества и в созданной им области физики — ультра а кустики. 
Наконец, Ланжевену принадлежит ряд выдающихся работ по теории 
относительности, некоторым проблемам квантовой физики н физики атом
ного ядра.

Исследования по теории ионизации газов Ланжевен начал еще в 
Нормальной школе, увлеченный опытами Ж. Перрена по ионизации га
зов рентгеновскими лучами. Окончательный выбор творческого пути 
Ланжевен сделал после пребывания в Кевендишской лаборатории, ко
торая благодаря работам Дж. Дж. Томсона в конце XIX — начале XX вв. 
стала центром изучения электрических явлений в газах. «Этот год,— пи
сал впоследствии Ланжевен,— был решающим в ориентации моей науч
ной деятельности». В результате теоретических и экспериментальных 
исследований Ланжевен установил важные закономерности движения 
как нейтральных, так и заряженных частиц (ионов) в газе. Он открыл 
существование так называемых тяжелых ионов, образующихся в резуль
тате оседания обычных, легких ионов на маленьких твердых и жидких 
частицах в газе и по массе своей в 1 ООО раз превышающих обычные 
ноны. Показав на основе термодинамики невозможность существования 
ионов, промежуточных по массе между тяжелыми и обычными ионами, 
Ланжевен объяснил этим существование двух наблюдаемых видов обла-

> См. очерк в П. и М. Кюри.
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•ков (без наличия в земной атмосфере промежуточных видов), с характер
ными для каждого вида высотами над землей (разница составляет не
сколько километров). Ланжевен создал количественную теорию рекомби
нации ионов в молекулы и вывел формулу для определения коэффици
ента рекомбинации, которую сам же проверил на опыте. Исследования 
по ионизации газов стали темой докторской диссертации Ланжевена 
(1902 г.).

Исключительно важное значение для современной физики имеет соз
данная Ланжевеном новая теория взаимной диффузии двух газов, силь
но различающихся по массам составляющих их частиц. Эта теория, из
ложенная им в работе 1905 года «Об одной фундаментальной формуле 
кинетической теории газов», позволяет решить проблему разделения изо
топов, что имеет чрезвычайно большое значение для получения атомной 
энергии.

В том же 1905 году вышла классическая работа Ланжевена «Магне
тизм и теория электронов», в которой он дал электронную теорию диа- и 
парамагнетизма, обосновав ее термодинамически и впервые применив к 
изучению магнитных свойств вещества статистические методы. К иссле
дованиям в области магнетизма Ланжевена привели замечательные 
экспериментальные открытия Пьера Кюри. Ланжевен теоретически обос
новал выводы Кюри о независимости магнитной восприимчивости от тем
пературы для диамагнетиков и об обратно пропорциональной зависимо
сти ее от абсолютной температуры для парамагнетиков (закон Кюри). 
Широкое применение в современной теории ферромагнетиков получила 
введенная Ланжевеном функция зависимости магнитной восприимчиво
сти вещества от температуры и внешнего магнитного поля (функция Лан
жевена).

Ланжевен впервые теоретически объяснил загадочные свойства ве
ществ, называемых диамагнетиками. Такие вещества обладают отрица
тельной магнитной восприимчивостью и не притягиваются, а отталкива
ются полюсами магнита. Если палочку из диамагнетика свободно подве
сить в магнитном поле, она устанавливается перпендикулярно к силовым 
линиям поля, тогда как обычные магнетики ориентируются вдоль поля. 
Явление диамагнетизма Ланжевен объяснил смещением электронных 
оболочек атома диамагнетика под действием внешнего магнитного поля. 
Отсюда он сделал вывод, что диамагнитными свойствами обладают все 
без исключения вещества, вплоть до ферромагнетиков, и только малая 
величина диамагнитного эффекта не позволяет во многих случаях его 
обнаружить.

Применение Ланжевеном статистических методов в области магне
тизма привело в дальнейшем к созданию теории ферромагнетизма (не
мецкий физик Гейзенберг) и теории диэлектриков (голландский физик 
П. Дебай), что позволило непосредственно на опыте определять электри
ческие и магнитные моменты отдельных молекул. Ланжевен дал также 
теоретическое объяснение явления Керра (изменение поляризации све
тового луча в электрическом и магнитном полях1). Наконец, в области

1 Открыто шотландски у физиком Д. Керром в 1875— 1876 гг.
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магнетизма Ланжевену принадлежит открытие так называемого магнито
калорического эффекта. Сущность этого эффекта заключается в том, 
что температура намагниченного тела при размагничивании несколько 
понижается (часть тепловой энергии тела идет на нарушение правильной 
ориентации его молекул). Относительная величина такого охлаждения 
мала при обычных температурах тела, но становится заметной, если тело 
предварительно сильно охлаждено. Использование магнитокалориче
ского эффекта позволяет реализовать более низкие температуры, чем те, 
которые достигаются всеми другими известными в настоящее время спо
собами.

В годы первой мировой войны Ланжевен провел важнейшие иссле
дования по ультразвуку, продолжив тем самым работы, впервые нача
тые П. Н. Лебедевым. Он исключительно высоко ценил заслуги 
П. Н. Лебедева в этой области и называл впервые выведенную Макс
веллом формулу давления «лучистой энергии» законом Максвелла — 
Лебедева. Интенсивность ультразвука Ланжевен предложил определять 
по силе механического давления.

Использовав большую скорость распространения звука в воде и рез
кую направленность ультразвуковых волн (ультразвукового луча), Лан
жевен разработал метод подводной сигнализации и измерения глубин 
при помоши ультразвуковых волн. В качестве источника таких волн, он 
предложил прибор, состоящий из пластинок пьезокварца, помещенных 
(для увеличения амплитуды и силы колебаний) между двумя толстыми 
стальными пластинками и оклеенных с ними. Этот так называемый пьезо
вибратор Ланжевена является мощным источником ультразвуковых волн 
с наиболее выгодной частотой колебаний (20—30 тыс. герц: волны более 
высокой частоты сильно поглощаются в воде). Ланжевен применил пьезо- 
вибратор в изобретенном им пьезокварцевом эхолоте — приборе для из
мерения глубин, на основе которого в годы второй мировой войны были 
сконструированы так называемые «сонары>, или гидролокаторы.

Иден Ланжевена в области ультразвука нашли широкое применение 
в самых различных отраслях техники, в частности, они привели к разра
ботке важного в металлургии метода обнаружения дефектов в толще ме
таллических изделий.

Еще в годы первой мировой войны Ланжевен провел важные иссле
дования в об^пасти баллистики. Он вывел формулу, позволяющую опре
делить отклонение действительной траектории снаряда от теоретически 
вычисленной.

В 1905 году Ланжевен начал свои исследования по теории относи
тельности. Несколько раньше Эйнштейна он на основании расчета массы 
света по его давлению вывел — правда, для ряда частных случаев — 
знаменитую формулу связи массы и энергии (Е=ш с2).

Большой заслугой Ланжевена в области как специальной, так и об
щей теории относительности являются его многочисленные доклады и 
статьи, а также проводившиеся по его инициативе и под его руководством 
дискуссии, где Ланжевен, глубоко проникнувший в идеи этих новых фи-
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зических теории, разъяснял, вскрывал материалистическую сущность но
вого учения о свойствах пространства и времени. Это было как раз в те 
годы, когда многие физики с опаской и недоверием относились к новой» 
теории, опровергавшей фундаментальные представления классической фи
зики. Особенно важны в этом отношении такие работы Ланжевена, как 
«Физика электронов», написанная еще в 1904 году, «Эволюция понятая 
пространства и времени» (1911 г.), «Время, пространство и причинность в 
современной физике» (1911 г.) и, наконец, его обобщающая работа о зна- 

, чении теории относительности как для физики, так и для философии — 
«Относительность» (1932 г.). Роль Ланжевена в развитии и пропаганди
ровании идей теории относительности исключительно высоко ценил Эйн
штейн, сказавший о Ланжевене: «Мне кажется вполне достоверным, что* 
он построил бы специальную теорию относительности, если бы это не 
было сделано в другом месте,— настолько ясно он понимал все существен
ные пункты этой теории».

Поль Ланжевен умер 19 декабря 1946 года в Париже и был похоро
нен в Пантеоне — мавзолее великих людей Франции.

ТРУД Ы  П. Л А Н Ж Е В Е Н А

Ланжевен П. Физика за последние двадцать лет. Пер. В. 3. Курба- 
товой, под ред. акад. А. Ф. Иоффе и Я. Г. Дорфмана. Л., Науч. хим.-техн.
изд., 1928. 261 стр.

Сборник со ст а в л е н  из р яда д о к л а д о в , прочитанных Л а и ж е в е и о м  перед широкой 
аудиторией.

С о д е р ж а н и е :  Ф и зика электронов. —  Зер н а электр и чества и динамика электро
м агн и тн ая .— К и н ети ческая теория м агн ети зм а и м агн етоны . —  Ф изика прерывности. — 
Э волю ция простран ства «и времени.—  В р ем я , пр остр ан ство «  причинность в совремгн- 
<ной физике. —  И нерция энергии и ее сл ед стви я . —  Д ал ьн ей ш ее р а з в и т а  принципа от
носительности. —  О  научном образова-нни.

Ланжевен П. Избранные произведения. Статьи и речи по общим во
просам науки. Пер. с франц. 3. А. Цейтлина. Вступит, статья А. А. Мак
симова. Ред. И. В. Кузнецова.— М., Изд. иностр. лит., 1949. 438 стр.

В  эту книгу вош ли все  статьи  преды дущ его сборника (в  .новых п ер евод ах) и, кроме 
того , ряа других статей  и речей 1932— 1946 гг.: «О тн оси тел ьн ость», «А томы «I корпу
ску л ы », «С овр ем ен н ая ф изика и детерм и н изм », «Э ра атомной энергии», «М ы сль «  дей
стви е».

ЛИТЕ РАТУР А О ЖИЗНИ И ТРУД А Х П. ЛА Н ЖЕ В Е Н А

Ландсберг Г. С. Ланжевен Поль.— БСЭ, 2-е изд., т. 24, 1953, стч. 
279—280, портр.

Волгин В. П. Памяти Поля Ланжевена.— «Вестник Акад. наук. 
СССР», 1947, № 1, стр. 124.

Ландсберг Г. С. Поль Ланжевен. (1872— 1946).— «Успехи физ. 
иаук», 1947, т. 31, вып. 3, стр. 289—296, портр.



Памяти Поля Ланжевена. — «Вестник Акад. наук СССР», 1947, Л"« 5, 
стр. 39— 47.

И нф ормация о  за се д а н и е  О тделения ф изи ко-м атем ати ческих наук Академии наук 
С С С Р , Ф и зического института нм. П . Н. Л е б е д е в а  А кадем ш ! н ау к  С С С Р  и  физическо
го ф акультета «Московского гос. уни верситета. П риведено к р аткое со д е р ж ан и е докладов 
С. И . В а в и л о в а , Г. С . Л а н д сб ер га , А. Ф . Иоффе, Я . И. Ф ренкеля № др.

Гейвиш Ю. Г. Поль Ланжевен — ученый, борец за мир и демокра
тию. М., Акад. наук СССР, 1955. 127 стр.; 1 л. портр. (Акад. наук СССР. 
Ин-т философии).

О черк научной, п ед агоп ю еской  и общ ественной деятельн ости .
Г л а в ы  книги: Ж изненны й путь П оля Л а н ж е в е н а . —  Ф илософ ские взгл я д ы  П аля 

Л а н ж е в е н а . —  П ак» Л а н ж е в е » — педагог и общ ественны й деятель.
Максимов А. А. Поль Ланжевен — физнк-материалист.— В кн.: Лан

жевен П. Избранные произведения. М., Изд. иностр. лит., 1949, 
стр. 5— 35.

Гейвиш Ю. Г. Поль Ланжевен — выдающийся французский физик- 
материалист. (К выходу в свет русского перевода «Избранных произзе- 
дений).— «Успехи физ. наук», 19о0. т. 42, вып. 3, стр. 462—475.

Старосельская-Никитина О. А. Работы Поля Ланжевена в области 
пьезоэлектричества и ультразвука.— «Труды Ин-та истории естествозна
ния и техники» [Акад. наук СССР]. 1957, т. 19, стр. 170— 196.

* *

♦

Деятельности Ланжевена в области создания и укрепления научных 
и культурных связей Франции и СССР, его интересу к истории развития 
русской дореволюционной и советской науки посвящена статья:

Старосельская-Никитина О. А. Поль Ланжевен и франко-советские 
культурные связи.— «Вестник Акад. наук СССР», 1956, JSfe 1, стр. 66—70.

В с т а т ь е  публикуется текст рукописи! П. Л а н ж е в е н а  «И н теллектуал ьн ая  д ея тел ь 
ность и Р о сси я » , п р ед ставл яю щ ая собой н аб р о со к  вводной части его речи, посвящ енной 
возобн овлен и ю  культурн ы х св я зей  с  Россией непосредственно после Вели кой О ктяб р ь
ской соци али стической  револю ции.



МАРИАН СМОЛУХОВСКИЙ

(1872— 1917)

Польский физик Мариан Смолуховский родился 28 мая 1872 года. 
Окончив в 1894 году Венский университет, Смолуховский продолжал изу
чение физики в крупнейших научных центрах Европы: в Париже (1895— 
1896) он занимался теоретическими и экспериментальными исследова
ниями в области теплового излучения тел; в Глазго (1896— 1897) рабо
тал над вопросами радиоактивности, а также над вопросами проводимо
сти газов, в лаборатории У. Томсона (Кельвина); в Берлинском универ
ситете Смолуховский в 1897 году начал исследование вопроса о распре
делении температуры в разреженных газах, что привело его позже к важ
ным открытиям в этой области. Возвратившись в том же году в Вену, Смо
луховский вскоре был приглашен в Львовский университет, где с 1900 по 
1913 гг. был профессором по кафедре теоретической физики, а затем и 
ректором университета. В 1913 году он занял кафедру эксперименталь
ной физики, а затем и пост ректора в Краковском университете. В Львов
ском и Краковском университетах Смолуховский провел классические ис
следования по кинетической теории материи (механической теории тепло
ты). В этих работах Смолуховского нашли полное подтверждение и по
лучили дальнейшее развитие статистические идеи Больцмана и его идея 
флюктуаций (см. очерк: Людвиг Больцман).

Первыми работами Смолуховского в этой области были его исследо
вания по теории броуновского (или брауновского, как иногда говорят) 
движения, которые он вел независимо от Эйнштейна.

Открытое в 1827 году английским ботаником Робертом Броуном 
беспорядочное движение частичек цветочной пыльцы в воде, получившге 
название броуновского движения, долгое время оставалось необъясне.ч- 
ным. Впоследствии броуновское движение было обнаружено и для частиц, 
взвешенных в газе. Попытки объяснить это явление воздействиями внеш
них причин— света, конвекционных токов в жидкости или газе, сотрясе
ний — потерпели полную неудачу, так как броуновское движение обнару
живалось даже в сосудах, долгие месяцы сохранявшихся в максимальной
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изоляции от внешних воздействий. С появлением механической теории 
теплоты некоторые ученые высказывали мысль о том, что причиной броу
новского движения является тепловое движение молекул. Однако лишь в 
начале XX века Эйнштейн (1905 г.) и Смолуховский (1906 г.), исходя из 
аналогичных представлений, создали полную количественную теорию 
броуновского движения, установив статистический характер законов это
го явления.

Смолуховский показал, что броуновское движение частиц служит на
глядным проявлением флюктуационного характера таких процессов в 
природе, в которых участвует большое число хаотически движущихся 
в общем независимых однородных тел.

Действительно, взвешенная в воде твердая частица одновременно по
лучает удары от большого числа молекул воды. На сравнительно большую 
частицу в каждый данный момент времени этих ударов приходится так 
много, что разница в их числе с одной какой-либо стороны и с противо
положной, неизбежно имеющаяся в силу хаотичности движений молекул, 
не влияет на положение частицы: равнодействующая всех ударов будет 
в этом случае в среднем равна нулю. Однако при достаточно малых раз
мерах броуновской частицы разница в числе ударов с той или другой сто
роны, а следовательно, и разница в величине сил, действующих на броу
новскую частицу с разных сторон, приобретает большое относительное 
значение, так как общее число одновременных ударов в случае маленькой 
частицы сравнительно невелико. Поэтому частица движется в сторону 
действия наибольшей в данный момент времени результирующей силы.

Позднее, в 1912 году Смолуховский указал, что хаотическое тепловое 
движение молекул должно сказываться и на показаниях очень чувстви
тельных физических приборов: под действием флюктуаций теплового 
движения молекул самой стрелки прибора стрелка не может оставаться 
неподвижной и неизбежно будет колебаться около некоторого среднего 
положения, т. е. находиться в своеобразном броуновском движении. 
Этот факт имеет большое значение в экспериментальной физике, так как 
указывает на существование объективного предела точности измерении 
для любого сколь угодно чувствительного прибора, с помощью которого 
измеряются «средние» величины, как, например, сила и напряжение то
ка, температура и т. п.

На основе теории флюктуаций Смолуховский объяснил явление кри
тической опалесценции — помутнения газа в жидкости вблизи критиче
ской температуры, показав, что это явление возникает вследствие резко
го возрастания вблизи критической температуры флюктуаций плотности 
в газах и жидкостях (отчего сильно увеличивается боковое рассеяние 
коротковолнового света).

Разработанная Эйнштейном и Смолуховским теория броуновского 
движения была блестяще подтверждена в первой четверти XX века глав
ным образом в экспериментальных исследованиях известного француз
ского физико-химнка Ж. Перрена, шведского физнко-хнмнка Т. Свед- 
берга и др.

В 1912— 1916 гг. Смолуховский сделал ряд докладов в гг. Мюнстере 
и Геттингене, в которых подтвердил и развил идеи Больцмана о принцл-
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пчальной обратимости всех процессов в природе и об ограниченной при
менимости второго начала термодинамики. В формулировке Смолухов- 
ского оно гласит: «Теплота не может в течение продолжительного време
ни (курсив мой,— С. /Г.) сама собою переходить от более холодного тела 
к более нагретому», или иначе: «нельзя построить автоматически дейст
вующую машину, потребляющую теплоту более низкой температуры, ко
торая в течение продолжительного времени (курсив мой, — С. Я.) пред

оставляла бы источник полезной работы конечной мощности» \
Тем самым Смолуховский окончательно показал, что молекулярно

кинетические представления не противоречат термодинамическим зако
нам. Такое понимание второго начала считается в настоящее время обще
признанным.

Последние три года своей жизни Смолуховский занимался теорети
ческими исследованиями в области коллоидной химии, изучающей свой
ства особых, дисперсных 2 систем. Создание Эйнштейном и Смолухог*.- 
ским теории броуновского движения открыло новый этап в развитии этой 
важной области физической химии. Смолуховский развил на этой основе 
статистическую теорию эмульсий — дисперсных систем, в которых взве
шенными являются частицы некоторой жидкости, и чрезвычайно важную 
теорию слипания (коагуляции) частиц в коллоидных растворах, т. е. в си
стемах, промежуточных между обычными растворами и так называемыми 

трубодисперсными (эмульсии, суспензии) системами.
Умер Смолуховский в Кракове 5 сентября 1917 года.

Т Р У Д Ы  М. С М О Л У Х О В С К О Г О

Смолуховский М. Исследования о броуновском движении в молеку- 
.лярной статистике.— В кн.: Второе начало термодинамики. Сади Карно.—
В. Томсон-Кельвин.— Р. Клаузиус.— Л. Больцман.— М. Смолуховский. 
Под ред. и с предисл. А. К. Тимирязева. М. — Л., Гостехтеоретиздат, 
1934, стр. 229— 292.

В  сборник вош ли следую щ и е работы  М . С м о л у хо вск о го : Н есколько примеров бро
у н о вско го  м олекулярн ого д е я 1Ж он>ия п о д  влиянием внеш них сил. —  М олеку ляр н ая с т а 
тистика эм ульсий о  ее с в я зь  в броуновском  дви ж ен и и .—  М олекул ярко-теорети ческие 
и сследован и я по воп росу об обращ ении терм оди нам ически необратим ы х процессов и
о повторении ан ом альн ы х состоян и й .—  О  бр оуновском  м олекулярн ом  движ ении под 
влиянием  внеш них сил и его с в я э я  с  обобщ енны м  уравнением диффузии.

П ер евод  В . С . Г о х м а к а . П рим ечания А. К. Т и м и р язева.
Броуновское движение. А. Эйнштейн. — М. Смолуховский. Сборник 

статей. Пер. К. И. Федченко. Под ред. Б. И. Давыдова. С доп. статьями 
Ю. А. Круткова и Б. И. Давыдова. М.— Л., ОНТИ. Глав. ред. общетехн. 
лит., 1936. 607 стр., портр.

П ом им о работ, вош едш их в предыдущ ий сборник, в н астоящ ую  книгу включены 
ещ е следую щ и е работы  М . С м о л у х о вск о го : Средний путь га зо вы х  м олекул и его св я зь  
с  теорией диффузии. —  К кинетической теории бр аун овского м олекулярн ого движ ени я

1 Б р оу н овское дви ж ен и е. А. Эйнш тейн, М . С м олуховски й . Сборник статей . М .— Л ., 
^О Н ТИ . Г л ав . ред. общ етехн . ли т., 1936, стр . 203.

2 Д исперсной ш э ы в а ю т  ф изическую  си стем у, пр едставл яю щ у ю  собою  тела м алого 
2р азм ер а, взвеш енн ы е в некоторой ж идкой ср ед е.
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и суспензи-й. —  Д оступ н ы е наблю дению  м олекулярн ы е явлен ия, противоречащ ие обыч- 
ной терм одинам ике. —  Границы применимости второго н ачала теории теплоты. — 
«О  ср ед н ем  м акси м альн ом  отклонении» при броуновском  м олекулярн ом  движении и 
оп ы тах  Бр н ллю эн а.—  З ам ечан и е о р асч ете б р оун овского  м олекулярн ого движ ения в- 
оп ы тах  Э рен хаф та —  М и лликэна.—  Три д о к л а д а  о диф ф узии, броуновском  м олекуляр
ном дви ж ени и и коагуляц и и  коллоидны х частиц.

Смолуховский М. О понятии случайности и происхождении законов 
вероятности в физике.— «Успехи физ. наук», 1927, т. 7, вып. 5, стр. 
329—349.

То же: «Под знаменем марксизма», 1927, № 9, стр. 149— 162.

ЛИТЕ РАТУР А О ЖИЗНИ И ТРУД АХ М СМОЛУХОВСКОГО

Смолуховский Мариан (1872— 1917).— БСЭ, 2-е изд., т. 39, 1956* 
стр. 425— 426, портр.

Блох М. А. Биографический справочник. Выдающиеся химики и уче
ные XIX и XX столетий, работавшие в смежных с химией областях нау
ки. Т. 2. Л., Гос. науч.-техн. изд., 1931, стр. 693—695.

Тимирязев А. К. Мариан Смолуховский.— В кн.: Второе начало тер
модинамики. Под ред. и с предисл. А. К. Тимирязева. М.—Л., Гостехтео- 
ретиздат, 1934, стр. 311.

Мариан Смолуховский.— В кн.: Броуновское движение. А. Эйн- 
штейн.— М. Смолуховский. Сборник статей. М.—Л., ОНТИ. Глав. ред. 
общетехн. лит., 1936, стр. 417—418.

Краткие биографические справки.
Анри В. М. Смолуховский. (Некролог).— «Успехи физ. наук», 1913г 

т. 1, стр. 67—70.
Мариан Смолуховский. (К десятилетию со дня смерти). Под

пись: Б. Г. «Под знаменем марксизма», 1927, № 9, стр. 144— 148.
Краевский В. Борьба Мариана Смолуховского за научную атоми

стику.— «Вопросы философии», 1956, № 4, стр. 104— 117.
То же в кн.: Философские вопросы современной физики. Под ред. 

И. В. Кузнецова и М. Э. Омельяновского. М., Госполитиздат, 1958, стр. 
191— 221.

Г л а в ы  статьи : 1. Б о р ьб а  м атер и али зм а с и деали зм ом  вокруг вопроса о реаль
ности ато м о в. 2. В  п ои сках д о к а за т е л ь ст в . Теория ф лю ктуаций С м о л у хо вск о го . 3. Н е
п о ср едствен н ы е д о к а за т е л ь ст в а . А нализ оп ы тов С вед б ер га . 4. Б р оу н овское дви ж ение. 
А н ализ оп ы тов П еррена. 5. И стол кован и е втор ого  принципа терм одинам ики. 6. Кри

тика теории «тепловой  см ер ти * мира.



ДМИТРИИ СЕРГЕЕВИЧ РОЖДЕСТВЕНСКИЙ

(1876— 1940)

Дмитрий Сергеевич Рождественский — выдающийся физик, автор1 
классических трудов в области физической и инструментальной оптики, 
глава советской оптической школы — родился 7 апреля 1876 года в Пе
тербурге. В 1900 году он окончил Петербургский университет, а с- 
1916 года в течение почти четверти века был профессором этого универ
ситета. Для пополнения образования Д. С. Рождественский ездил за 
границу, где сначала работал в лабораториях известных немецких физи- 
ков-оптиков Винера (1901 г.) и П. Друде (1903 г.), а затем в Париж
ском университете (1907— 1910).

Рождественский начал свои научные исследования в Петербургском 
университете, выбрав для этого одну из наиболее сложных проблем фи
зической оптики — проблему аномальной дисперсии света.

Явление аномальной дисперсии света открыл в 1862 году француз
ский физик Ле-Ру. Оно заключается в том, что в преломляющих средах, 
имеющих полосу поглощения в некоторой области спектра, показатель 
преломления в районе этой полосы не увеличивается с уменьшением дли
ны световой волны, как при нормальной дисперсии, а находится в слож
ной зависимости от длины волны и в общем имеет обратный ход, т. е. 
он больше для красных лучей, чем для фиолетовых.

Если полоса поглощения находится в видимой области спектра, то 
явление наблюдается в виде характерного искажения картины спектра 
при пропускании света через две скрещенные под прямым углом призмы, 
одна из которых состоит из вещества, имеющего полосу поглощения.

В XIX веке появились различные теории аномальной дисперсии; тео
ретически была выведена формула зависимости показателя преломления 
ст длины волны для аномальной дисперсии (немецкий физик Вильгельм 
Зельмейер, 1871 г .). Однако экспериментально количественно изучить яв
ление аномальной дисперсии до работ Рождественского не удавалось. 
Единственный известный в то время метод наблюдения этого явления —



предложенный А. Кундтом метод скрещенных призм (расположенных 
так, что угол между их ребрами составлял 90°) — не позволял произво
дить точных измерений.

Рождественский разработал новый, оригинальный и непревзойден
ный до наших дней метод количественного изучения аномальной диспер
сии — метод скрещенных интерферометра и спектрографа, или «метод 
крюков». При пропускании света через исследуемое вещество и через эту 
установку на экране получается интерференционная картина, имеющая 
резко выраженный характерный «крюкообразный» вид в области ано
мальной дисперсии, что как раз и позволяет производить в этой исключи
тельно трудной для наблюдения области высокоточные измерения.

При помощи метода «крюков» Д. С. Рождественский исследовал 
коэффициент преломления в зависимости от длины волны, причем не 
только в непосредственной близости от полосы поглощения (в парах нат
рия), но и внутри этой полосы. До опытов Д. С. Рождественского это 
считалось экспериментально неосуществимым. Опыты с парами натрия 
полностью подтвердили формулу Зельмейера.

О результатах своих работ Рождественский доложил в декабре 
1909 года на заседании Русского физико-химического общества. В
1912 году Рождественский защитил магистерскую диссертацию «Исследо
вание аномальной дисперсии в парах натрия», которая была удостоена 
Менделеевской медали Академии наук. Полученный Рождественским фо
тографический снимок картины аномальной дисперсии до сих пор не име
ет себе равных и приводится в каждом курсе оптики.

К теме аномальной дисперсии Д. С. Рождественский вернулся в по
следние годы своей жизни, когда вместе со своими учениками исследовал 
это явление в парах тугоплавких металлов (хрома и ряда других). Огром
ные экспериментальные трудности и здесь были блестяще преодолены.

Работы по аномальной дисперсии привели Рождественского к изуче
нию строения атомов по их спектрам. Исследовав аномальную дисперсию 
в спектрах щелочных металлов (калия, рубидия, цезия), он обнаружил, 
что интенсивности линий в спектрах металлов относятся как целые числа. 
Глубокий физический смысл этой закономерности был вскрыт позднее при 
помощи теории квантов. Эти исследования стали темой докторской диссер
тации Рождественского, которую он защитил в 1915 году. В том же году 
он был избран директором Физического института при университете, а 
вскоре и профессором Петроградского университета.

Основные работы по изучению строения атомов были проведены Рож
дественским в 1919 — начале 1920 гг., в труднейшие годы полной блокады 
Советской России. Опираясь на теорию атома, предложенную Н. Бором. 
Рождественский объяснил спектры некоторых ионизированных металлоз и 
показал, что спектр ионизированного атома элемента должен иметь сход
ство со спектром элемента, предшествующего ему в периодической табли
це элементов. Это еще раз доказывало глубочайший физический смысл пе
риодического закона Менделеева. Одним из первых Рождественский вы
сказал верную мысль о магнитном происхождении дублетов и триплетов в 
спектрах атомов.
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Следует отметить также чрезвычайно важные работы Рождественско- 
го по теории микроскопа, которым он посвятил последние пять лет своей 
жизни. Он развил новую теорию изображения в микроскопе, впервые ука
зав в работах 1939— 1940 гг. на важную роль интерференции в образова
нии изображения.

Научные заслуги Рождественского были отмечены избранием его в 
1925 году членом-корреспондентом, а в 1929 — действительным членом 
Академии иаук СССР.

Большую роль в развитии советской науки сыграл Д. С. Рождествен
ский и как педагог, под руководством которого выросла самая крупная з 
СССР школа физиков-оптиков (свыше 50 известных ученых).

При ближайшем участии Рождественского была создана советская 
оптическая промышленность. Он был также инициатором и непосредствен
ным участником организации Государственного оптического института 
(ГОИ) в Ленинграде, в котором в течение 14 лет (1918— 1932) занимал 
пост директора и научного руководителя.

Умер Д. С. Рождественский 25 июня 1940 года.

ТРУ Д Ы  Д. С. Р О Ж Д Е СТ В Е Н С К О Г О

Рождественский Д. С. Работы по аномальной дисперсии в парах ме
таллов. Под ред. чл.-корр. АН СССР С. Э. Фриша, с примеч. Н. П. Пен- 
кина. М.—Л., Акад. наук СССР, 1951. 394 стр., илл., портр. (Классики 
науки).

С о д е р ж а  н н е :  А н ом альн ая дисперсию в п ар ах натрия.—  П росты е соотношения 
в сп ектр ах щ елочны х м етал л о в .— И нтерф ерометры для исследоваш вя аномальной диспер
си и .—  О предетен ие сил» ви браторов в сп ек тр ах  атом ов.

П осл ед н яя  р аб ота вы полнена со в м ест н о  с И. П. П енкиным. В  н астоящ ем  виде бы
л а  оп убли кован а впервы е. В  несколько сокращ ен н ом  «изложении работа была напечата
на в «И звести ях  А кадем ии наук С С С Р . Серия ф из.», 1941, М® 6. стр. 6 3 5 — 65 6 .

ЛИТЕ РАТУР А О ЖИЗНИ И ТРУДАХ Д.  С. Р ОЖДЕ С Т В Е Н С К ОГ О

Рождественский Дмитрий Сергеевич (1876— 1940). — БСЭ, 2-е изд., 
т. 36, 1955, стр. 616, портр.

Вавилов С. И. Очерк развития физики в Академии наук за 220 лет.—
В кн.: BaBHwiOB С. И. Собрание сочинений. Т. 3. Работы по философии и
истории естествознания. М., Акад. наук СССР, 1956, стр. 548—549.

Краткий обзор  и ссл ед о вател ьско й  и научно-органи заторской деятельности 
Д . С  Р о ж д ествен ск о го .

Вавилов С. И. Академик Д. С. Рождественский.— «Оптико-механ.. 
пром.», 1940, № 6— 7, стр. 6— 7, портр.
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Кравец Т. П. Памяти акад. Д . С. Рождественского.— «Вестник Акад. 
наук СССР», 1940, № 10, стр. 78—80, портр.

Баумгарт К. К. Академик Дмитрии Сергеевич Рождественский 
(1876— 1940).— «Физика в школе», 1948, № 6, стр. 14—20.

Баумгарт К. К. Дмитрий Сергеевич Рождественский.— «Успехи физ. 
наук», 1941, т. 25, вып. 2, стр. 230—240, портр.

Очерк жиэни и деятельности. Хронологические даты главнейших событий из 
жизни Д . С. Рождественского.

Фриш С. Э. Дмитрий Сергеевич Рождественский. (К 75-летию со дня 
рождения).— «Успехи физ. наук», 1951, т. 44, вып. 2, стр. 238—254, портр.

Фриш С. Э. Д . С. Рождественский. (Жизнь и деятельность).— В кн.: 
Рождественский Д. С. Работы по аномальной дисперсии в парах метал
лов. М.— Л., Акад. наук СССР, 1951, стр. 369— 384.

Несколько видоизмененная редакция предыдущей статьи того же автора.

Фриш С. Э. Дмитрий Сергеевич Рождественский. Жизнь и деятель
ность. Л., 1954. 27 стр.; 1 л. портр. (Ленингр. гос. ун-т им. А. А. Жда
нова).

Отдельные стороны творчества Д. С. Рождественского освещены в 
статьях:

Фриш С. Э. и Баумгарт К. К. Академик Д. С. Рождественский и Ле
нинградская школа оптиков.— «Вестник Ленингр. ун-та», 1946, № 2, стр. 
116— 122.

Баумгарт К. К. Профессор Университета Дмитрий Сергеевич Рожде
ственский — основатель Государственного оптического института. Доклад 
на девятых чтениях им. акад. Д . С. Рождественского (12 мая 1955 г .) .— 
Труды Гос. ордена Ленина оптического института им. С. И. Вавилова,
1957, т. 24. вып. 147 и 148, стр. 65— 73.

Кватер Г. С. Работа академика Д. С. Рождественского по аномаль
ной дисперсии.— «Известия Акад. наук СССР. Серия физ.», 1941, М® 6. 
стр. 611—621.

Тренин А. Н. и Фриш С. Э. Работы Д. С. Рождественского и его шко
лы по аномальной дисперсии в парах металлов.— В кн.: Юбилейный сбор
ник, посвященный 30-летию Великой Октябрьской социалистической рево
люции. Т. 1. М.—Л., Акад. наук СССР, 1947, стр. 360—376, портр.

Фаерман Г. П. Анализ спектра и спектральный анализ. (Доклад акад. 
Д. С. Рождественского).— «Природа», 1936, № 5, стр. 27—37.

Гальперн Д. Ю. Работы академика Д. С. Рождественского по микро
скопии.— Труды Гос. ордена Ленина оптического ин-та им. С. И. Вавило
ва, 1953, т. 23. вып. 138, стр. 15—21.

Линник В. П. Работы академика Д. С. Рождественского в области 
микроскопии.— «Известия Акад. наук СССР. Серия физ.», 1941, № 6, стр 
622—630.
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Баумгарт К. К. Список трудов Д. С. Рождественского.— «Успехи физ, 
наук», 1941, т. 25, вып. 2, стр. 237— 240 (в статье К. К. Баумгарт «Дмит
рии Сергеевич Рождественский»).

1. Научные исследования. 2. Главы и статы» в большие* курсах фиэтми и химии к 
редакционные статьи. 3. Обзоры и популярные статьи  4. Речи, лекции, докладные за
писки принципиального характера. В с е го — 77 названии.

Фриш С. Э. Список основных трудов Дмитрия Сергеевича Рождест- 
венского.— «Успехи физ. наук», 1951, т. 44, вып. 2, стр. 253—254 (в статье
С. Э. Фриш «Дмитрий Сергеевич Рождественский»).
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ЛЕОНИД ИСААКОВИЧ МАНДЕЛЬШТАМ

(1S79— 1944)

Работы выдающегося советского физика Леонида Исааковича Ман
дельштама посвящены главным образом физической оптике, теории коле
баний и радиофизике.

Л. И. Мандельштам родился 4 мая 1879 года в г. Могилеве. Уже в 
гимназии, которую он окончил с медалью, проявились его большие спо
собности к математике. Проучившись один год (1897) в Новороссийском 
университете в Одессе, он за участие в студенческих волнениях был 
исключен из него и закончил свое образование в Страсбургском универ
ситете (1899— 1902).

После защиты в 1902 году диссертации на степень доктора натураль
ной философии (физики) Л. И. Мандельштам работал ассистентом по ра
диотелеграфии в Страсбурге и Берлине, а затем был доцентом по физике 
(с 1907 г.) и профессором (с 1913 г.) в Физическом институте при Страс
бургском университете. Возвратившись в 1914 году в Р<ксию. .Мандель
штам некоторое время (1915 г.) состоял приват-доцентом Новороссийско
го университета, затем профессором физики в Политехнических институ
тах в Тифлисе (1917 г.) и в Одессе (1918— 1922 гг.). В годы гражданской 
войны Л. И. Мандельштам, кроме того, был научным консультантом на 
радиотелеграфных заводах (Петроград, Одесса, Москва) и в Радиолабо
ратории (впоследствии Центральной раднолабораторнн) Электротехниче
ского треста заводов слабого тока в Москве и Петрограде.

С 1925 года начинается обширная педагогическая и научная деятель
ность Л. И. Мандельштама в качестве профессора теоретической физики 
Московского государственного университета. В 1928 году он был избран 
«леном-корреспондентом, а через год действительным членом Академии 
наук СССР.

Уже первые научные работы Л. И. .Мандельштама — по теории коле
баний и радиотехнике (1903— 1914), разработанные им весьма точные ме
тоды измерения частоты и затухания высокочастотных электромагнитных
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колебаний, изобретения в области радиосвязи принесли ему известность. 
В дальнейшем (30-е годы) в области радиофизики Мандельштам работал 
в тесном сотрудничестве с видным советским физиком Н. Д. Папалекси 
(1880— 1947).

Работами Мандельштама и Папалекси было создано новое направ
ление в физике — учение о нелинейных колебаниях, нашедшее широкое 
применение не только в радиотехнике, но и в акустике, механике, электро
технике.

Учение о нелинейных колебаниях лежит в основе теории автоколеба
ний, т. е. незатухающих колебаний, которые поддерживаются за счет 
источника энергии, имеющегося в самой колеблющейся системе (напри
мер, ламповые генераторы, часы, паровая машина и др.)* Теория таких 
колебаний была разработана Мандельштамом, Папалекси и другими со
ветскими физиками. На основе теории нелинейных колебаний Мандель
штам и Папалекси открыли новые способы возбуждения электромагнит
ных колебаний, создали ряд новых радиоустройств. В период после 
1937 года Мандельштам и Папалекси разработали конструкцию радиоин- 
терференционных дальномеров, получивших широкое применение в геоде
зии и гидрографии.

Параллельно с работами по радиофизике и теории колебаний Ман
дельштам вел свои исследования по физической оптике, именно по теории 
рассеяния света. В 1907 году в своем труде «Об оптически однородных и 
мутных средах» он вскрыл ошибочность теории рассеяния света англий
ского физика Рэлея (1871 г.). Рэлей утверждал, что свет должен рассеи
ваться даже в однородной среде, исключительно за счет теплового движе
ния молекул среды, которое якобы уже нарушает оптическую ее однород
ность. Теоретическими и экспериментальными исследованиями Мандель
штам показал, что отдельные молекулы, независимо от того, движутся они 
или нет, не могут нарушить оптическую однородность среды и таким обра
зом вызвать рассеяние света, так как для этого размеры неоднород
ностей должны быть сравнимы с длиной волны падающего света и, следо
вательно, много больше размеров одной молекулы. Мандельштам сделал 
вывод, что оптическая однородность в случае молекулярного рассеяния на
рушается за счет молекулярного строения самой среды, где молекулы то 
в одном, то в другом месте могут сгущаться или разрежаться, изменяя та 
ким образом показатель преломления (нарушая оптическую однород
ность) среды. Действительно, в работах М. Смолуховского того же года о 

броуновском движении было доказано, что вследствие теплового движения 
молекул в однородной среде неизбежно возникают флюкту ации плотно
сти, чем и нарушается оптическая однородность среды и что вызывает ее 
помутнение, особенно сильное вблизи критической температуры для дан
ного вещества. Подтвержденная вскоре экспериментально (в работах 
Ж. Перрена, Т. Сведберга и др.) теория Смолуховского в свою очередь 
я в^ ась  подтверждением и обоснованием выводов Мандельштама. Имен
но на основании теории флюктуаций Мандельштам в 1913 году разрабо
тал более точную теорию молекулярного рассеяния света на поверхности 
раздела двух сред *.

I Теорию молекулярного рассеяния света внутри среды дал А Эйнигтейн
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Продолжая эти исследования, он в период 1918— 1926 гг. установил 
(как и независимо от него Бриллюэн в 1922 г.), что при молекулярном 
рассеянии монохроматического света последний должен несколько изме
няться по частоте, так что спектральная линия рассеянного света должна 
приобретать сложную, так называемую тонкую структуру. По теории 
Мандельштама, причиной такого эффекта (получившего название эффек
та Мандельштама— Бриллюэна) является воздействие на падающую вол
ну света особых тепловых волн в веществе !. Существование эффекта 
Мандельштама — Бриллюэна окончательно было подтверждено в опытах 
Е. Ф. Гросса (1930 г.).

В 1928 году Л. И. Мандельштам совместно с Г. С. Ландсбергом опуб- 
ликозали выдающееся открытие в области физической оптики. Они от
крыли явление комбинационного рассеяния 2. Оказалось, что в результа
те молекулярного рассеяния длина волны падающего света характерным 
образом изменяется, причем эти изменения ее значительно превышают 
изменения за счет эффекта Мандельштама— Бриллюэна. В спектре рас
сеянного света при этом около «основной» линии с длиной волны падаю
щего света появляется целый набор новых, близких к основной, линий- 
спутников с так называемыми комбинационными частотами. Свет с новы
ми, комбинационными частотами подчиняется определенным законам, в 
частности, он всегда определенным образом поляризован. Но важнейшая 
закономерность явления заключается в том, что величины разностей меж
ду основной и комбинационными частотами не зависят от частоты падаю
щего света и определяются только природой самих молекул рассеиваю
щего вещества (см. также очерк о Г. С. Ландсберге).

На основе явления комбинационного рассеяния света впоследст
вии был разработан чрезвычайно ценный метод исследования молекуляр
ной структуры и химического состава вещества, который нашел широкое 
применение особенно в органической и физической химии.

Л. И. Мандельштаму принадлежат также важные работы в области 
инструментальной оптики (теория микроскопии).

Кроме оптических исследований и исследований по радиофизике, 
Мандельштам плодотворно занимался вопросами статистической и кван
товой физики, а также вопросами теории относительности.

Наряду с этими теоретическими работами Мандельштаму принад
лежит ряд важных изобретений в области радиофизики и оптики (микро
скопии).

Вклад Л. И. Мандельштама в науку не исчерпывается его собствен
ными научными работами. Исключительно большую рать в развитии нау
ки в нашей стране сыграла его педагогическая деятельность, которая была

1 Имеются в вш у  затухающие упругие калеба*нмя. плотности, возникающие при 
«рассасывайши» флкжтуационных сгущений молекул. Эффект изменения частоты коле
баний в падающем луче света является результатом модулирования этого луча указан
ными тепловыми волнами.

2 Диалогичное открытие для жидкостей было опубликовано иншийсюм физиком
В. Раманом на несколько «недель раньше. Р ам а» получил за иего Нобелевскую премию. 
В зарубежной литературе явление называется эффектом Рамана.
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для него неотделима от деятельности научной. С самого начала его пре
подавательской работы вокруг Мандельштама группировались молодые 
талантливые физики — его ученики. Он руководил многочисленными науч
ными работами в области оптики, учения о колебаниях, молекулярной 
физики, теории относительности. Под руководством Мандельштама в Мо
сковском университете возникла и оформилась новая крупная научная 
школа — школа по изучению нелинейных колебаний и рассеяния света. 
Из этой школы вышли многие видные советские физики — академики
А. А. Андронов и М. А. Леонтович, профессора С. Э. Хайкнн, Г. М. Горе
лик, С. М. Рытов и др. Учениками Мандельштама были также крупные 
советские физики — академики И. Е. Тамм и недавно скончавшийся 
Г. С. Ландсберг.

В последние годы жизни Л. И. Мандельштам, несмотря на тяжелую 
болезнь (грудная ж аба), деятельно руководил подготовкой к печати сбор
ника «Из преднетории радио», вышедшего уже после смерти ученого.

Л. И. Мандельштам умер 27 ноября 1944 года в Москве.
Научные заслуги его неоднократно отмечались премиями, в том числе 

премией имени В. И. Ленина (1931 г.— за работы по комбинационному 
рассеянию) и 1-й Менделеевской премией по физике (1936 г.— за иссле
дования по теории нелинейных колебаний).

В 1945 году были учреждены две премии имени Л. И. Мандельшта
ма за лучшие работы в области радио и физики.

ТРУДЫ Л. И. МАНДЕЛЬШТАМА

Мандельштам Л. И. Полное собрание трудов. Под ред. проф. 
С. М. Рытова. Т. 1— 5. М., Акад. наук СССР, 1947— 1955.

Т. 1. Ред. проф. С. М. Рытова. 1948. 352 стр.; 6 л. илл. и портр.
Т. 2. Ред. проф. С. М. Рытова. 1947. 396 стр.; 4 л. илл. и портр.
Т. 3. Ред. проф. С. М. Рытова. 1950. 423 стр.; 1 л. портр.
Т. 4. Ред. акад. М. А. Леонтовича. 1955. 511 стр. с илл.
Т. 5. Ред. акад. М. А. Леонтовича. 1950. 468 стр. с илл.
В первые два тома вошли научные работы по разным вопросам, выполненные 

Л. И. Мандельштамом за время с 1902 по 1931 гг. (том первый) и с 1931 по 1ОД гг. 
(том второй).

Содержание третьего тома составляют доклады Л . И. Мандельштама, его популяр
ные статьи, статьи методического характера, а также впервые опубликованные в этом 
томе работы, относящиеся к разным периодам его творчества. В приложении к тому 
приводятся: 1) Список работ, выполненных под непосредственным руководством м и  по 
предложению Л . И. Мандельштама (100 назв. за период с 1918 по 1949 гг.), 2) Ли 
тература о Л . И. Мандельштаме (12 назв. за время с 1928 по 1948 гг.).

В четвертый том вошел курс теории колебаний, читанный Л. И. Мандельштамом в 
Московском университете в 1900— 1932 гг., затем «Лекции по колебаниям», опублико
ванные здесь впервые.

Пятый том составляют лекции и семинары Л. И. Мандельштама по оптике, кван 
товон механике, теории колебаний и др., проведенные в Московском университете в 
1S32— 1$44 гг.

Мандельштам JI. И. Лекции по колебаниям. (1930— 1932 гг.). Под 
ред. акад. М. А. Леонтовича. М., 1955. 504 стр. с черт. (Акад. наук СССР).
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ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ Л. И. МАНДЕЛЬШТАМА

Мандельштам Леонид Исаакович (1879— 1944).— БСЭ, 2-е изд., т. 26,
1954, стр. 203—304, портр.

Хайкин С. Э. и Ландсберг Г. С. Леонид Исаакович Мандельштам 
(1879— 1944).— В кн.: Люди русской науки. Очерки о выдающихся дея
телях естествознания и техники. Т. 1. М.—Л., Гостехиздат, 1948, стр. 
2 6 0 -2 7 1 .

Большой интерес представляют биографические работы о Л. И. Ман
дельштаме. автором которых является его друг и постоянный сотрудник 
академик Н. Д. Папалекси:

Папалекси Н. Д . Краткий очерк жизни и научной деятельности Лео
нида Исааковича Мандельштама.— «Известия Акад. наук СССР, серия 
физ.», 1945, № 1— 2, стр. 8—20, портр.

То же в кн.: Папалекси Н. Д . Собрание трудов. М.. Акад. наук 
СССР, 1948, стр. 224—240.

Папалекси Н. Д . Леонид Исаакович Мандельштам. (Краткий очерк о 
жизни и деятельности).— В кн.: Мандельштам Л. И. Полное собрание 
трудов. Т. 1. Л., Акад. наук СССР. 1948, стр. 7— 66 с илл. и портр.

Папалекси Н. Д . Из научных воспоминаний о Леониде Исааковиче 
Мандельштаме.— «Известия Акад. наук СССР. Серия физ.», 1946, т. 10, 
№ 2, стр. 127— 134.

То же в кн.: Папалекси И. Д. Собрание трудов. М., Акад. на\к 
СССР, 1948, стр. 375—383.

* *

*

Характеристику отдельных направлений научной деятельности 
Л. И. Мандельштама читатель найдет в следующих работах:

Тамм И. Е. О работах Л. И. Мандельштама в области теоретической 
физики.— «Известия Акад. наук СССР. Серия физ.», 1945, т. 9, № 1—2, 
стр. 56—60.

Ландсберг Г. С. Исследования Л. И. Мандельштама в области опти
ки и молекулярной физики.— «Известия Акад. наук СССР. Сепия физ.», 
1945, т. 9, № 1—2, стр. 21— 29.

Андронов А. А. Л. И. Мандельштам и теория нелинейных колеба
ний.— «Известия Акад. наук СССР. Серия физ.», 1945, т. 9, № 1—2, 
стр. 30—55.

Рытов С. М. Л. И. Мандельштам и учение о модуляции.— «Известия 
Акад. наук СССР. Серия физ.», 1945, т. 9, № 1— 2, стр. 77—87, илл.

Горелик Г. С. Л. И. Мандельштам и учение о резонансе.— «Известия 
Акад. наук СССР. Серия физ.», 1945. т. 9, № 1— 2, стр. 61—76, илл.

Головин Г. И. Корифеи советской радиофизики,— «Природа», 1950,
№ 3, стр. 79—84, портр.

Л. И. Мандельштам «» Н. Д. Папалекси и их научные засл уга
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Папалекси Н. Д. О деятельности академика Л. И. Мандельштама в 
области радиофизики и радиотехники.— «Электричество», 1945, № 1—2, 
стр. 44— 45.

То же в кн.: Папалекси Н. Д. Собрание трудов. М., Акад. наук
СССР. 1948, стр. 241—246.

Щеголев Е. Я. Академик J1. И. Мандельштам — радиоинженер. 
«Известия Акад. наук СССР. Серия физ.», 1945, т. 9, № 1— 2, стр. 88—96, 
илл.

Горелик Г. С. Л. И. Мандельштам и преподавание физики.— «Изве
стия Акад. наук СССР. Серия физ.», 1946, № 2, стр. 1Э5--140.
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Хронологический указатель опубликованных трудов Л. И. Мандель
штама.— «Известия Акад. наук СССР. Сория физ.», 1945, т. 9, № 1— 2, 
стр. 129— 132.

В указателе перечисляются труды, появившиеся в печати за время с 1902 «р 
1ЭД4 г.



АЛЬБЕРТ ЭЙНШТЕЙН

(1879— 1955)

Альберт Эйнштейн— величайший физик мира со времен Ньютона.
В. И. Ленин назвал Эйнштейна одним из великих преобразователей есте
ствознания.

Эйнштейн создал теорию относительности — обобщающее физическое 
учение, которое выросло из классической электродинамики Лоренца и 
включило в себя всю ньютоновскую механику. Теория относительности 
Эйнштейна с единой точки зрения объяснила большой круг механических 
и электродинамических явлений и при этом вскрыла новый, более глубо
кий физический смысл таких фундаментальных понятий, как простран
ство, время, масса.

К большим научным заслугам Эйнштейна относится и развитие им 
основ теории квантов, что проложило путь в новую область физики 
физику микрокосма.

Наконец, Эйнштейн (как и независимо от него польский физик Смо
луховский) создал теорию броуновского движения и тем самым устано
вил статистический характер закономерностей молекулярных движений. 
В дальнейшем им быля разработана новая, квантовая статистика, приме
няемая к внутриатомным движениям частиц и движениям квантов све
та — фотонов.

В этих выдающихся достижениях проявилась основная черта творче
ства Эйнштейна — умение выбрать из огромной массы физических фактов, 
идей, проблем самые коренные, разрешение которых ведет к принципиаль
ному повороту в науке, в восхождению ее на качественно новую ступень.

Альберт Эйнштейн родился 14 марта 1879 года в немецком городе 
Ульме (Вюртемберг). Окончив в 1900 году Цюрихский политехнический 
институт, он с 1902 по 1909 гг. работал в Патентном бюро в Берне. 
К этому периоду относится и начало научной деятельности Эйнштейна. 
Его первая работа, опубликованная в 1901 году, была посвящена теории 
капиллярных явлений. В двух следующих работах (1902— 1903) он, ниче-
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го не зная об аналогичных трудах Д. У. Гиббса (1901 г .), дал обоснование 
современной статистической физики и термодинамики. На эти работы 
Эйнштейн опирался впоследствии при построении теории броуновского» 
движения. Всемирную известность принесли 26-летнему ученому его ра
боты по квантовой теории света, теории броуновского движения и особен
но — по специальной теории относительности, которые одна за другой бы
ли опубликованы в 1905 году в «Annalen der Physik».

В первой из них («Об одной эвристической точке зрения на возникно
вение и превращение света», март 1905 г.) Эйнштейн развил идею План
ка (1900 г.) о квантовом характере процессов излучения и поглощения 
телом световой энергии. Эйнштейн пошел дальше Планка, дополнив его 
гипотезу смелым утверждением, что поток света или, иначе, распростра
няющееся в пространстве электромагнитное поле не только излучается и 
поглощается, но и распространяется, т. е. вообще существует в виде кван
тов света (фотонов). Гипотеза Эйнштейна сразу же дала замечательные 
плоды, позволив объяснить основные закономерности фотоэффекта (урав
нение Эйнштейна для фотоэффекта).

В 1907 году Эйнштейн распространил гипотезу о квантовом характере 
энергии на тепловую энергию и на этой основе впервые получил возмож
ность объяснить зависимость теплоемкости твердого тела от его темпе
ратуры.

В дальнейшем (1917 г.), применяя методы статистики к моде,1и ато
ма, предложенной Бором в 1913 году, Эйнштейн занимался разработкой! 
статистической квантовой теории испускания и поглощения света отдель
ным атомом. Эти теоретические исследования были завершены им в 
1924 году, когда после появления работы индийского физика Бозе о при
менении методов статистической физики к фотонам была создана кван
товая статистика Бозе—Эйнштейна.

Во второй статье 1905 года — «О движении взвешенных в покоящей
ся жидкости частиц, требуемом молекулярно-кинетической теорией те
плоты» — Эйнштейн установил статистические законы движения таких ча
стиц (иначе законы броуновского движения) и теоретически обосновал, 
что причиной хаотического движения достаточно малых взвешенных в- 
жидкости частиц является хаотическое движение молекул самой жидко- 
сти. На основании своей теории Эйнштейн сделал важнейший вывод о воз
можности определить размеры отдельной молекулы. Теория броуновского 
движения Эйнштейна (как и аналогичная теория Смолуховского) была 
полностью подтверждена в экспериментальных работах французского фи- 
зико-химика Ж. Перрена, шведского физико-химика Т. Сведберга и др.

Специальная теория относительности была изложена Эйнштейном в 
июльской статье 1905 года. Эта теория явилась плодом долгих размышле
ний над загадкой опыта Майкельсона (1881 г.). В этом опыте обнаружи
лась, как известно, полная независимость скорости распространения светэ 
от движения самой системы, в которой он распространяется (например, 
от движения Земли в пространстве). Опыт Майкельсона противоречил как 
ньютоновой классической механике с ее принципом относительности Га
лилея, так и лоренцовой электродинамике с ее гипотезой неподвижного

392



эфира. Выдвинутая и защищавшаяся Герцем гипотеза подвижного эфира, 
полностью увлекаемого движущимся в нем телом, хотя и не противоре
чила опыту Майкельсона, не могла, в свою очередь, объяснить опыта Фи- 
зо, которым было показано, что если эфир существует, то увлекается лишь 
частично (т. е. движется с меньшей скоростью, чем увлекающее его 
тело).

Крупнейшие физики и математики, стремясь преодолеть эти трудно
сти, подходили весьма близко к теории относительности. Всего за три не
дели до появления статьи Эйнштейна Анри Паункаре 5 июня 1905 года 
гпервые ввел термин «постулаты относительности».

Однако все эти ученые не смогли сделать того, что сделал Эйн
штейн— порвать с «привычными» представлениями о свойствах простран
ства и времени как свойствах абсолютных, не зависящих ни от каких фи
зических явлений.

В основу теории относительности Эйнштейн положил два принципа. 
Один из них является обобщением принципа относительности Галилея и 
гласит: все физические явления как механические, так и электродинами
ческие, происходят одинаково во всех телах, движущихся друг относитель
но друга равномерно и прямолинейно. Следовательно, никакими опытами, 
в том числе опытами над распространением света (Майкельсона), невоз
можно обнаружить равномерное и прямолинейное движение той системы 
(именно. Земли), в которой эти опыты производятся. Второй принцип за
ключается в утверждении постоянства скорости света в вакууме, незави
симо от движения наблкпателя или источника света.

Эйнштейн показал, что в свете этих принципов приобретают глубокий 
физический смысл так называемые преобразования координат и времени 
Лоренца. Последние были введены в 1904 году Г. А. Лоренцом чисто фор
мально, для устранения противоречия с опытом Майкельсона при описа
нии движений электронов со скоростями, близкими к скорости света. Эти 
преобразования, как показал Эйнштейн, отражают тот фундаментальный 
факт, что при движении любых тел со скоростями, близкими к скорости 
света в вакууме, масштабы тел, течение времени на них, само понятие 
«одновременность» событий оказываются не абсолютными, а относитель
ными, зависящими от движения тела.

В этой же статье и затем окончательно в сентябре 1905 года Эйн
штейн сделал еще один обобщающий вывод из теории относительности: 
масса любого тела пропорциональна содержащейся в нем полной энергии 
и изменяется, как его энергия, деленная на квадрат скорости света в 
вакууме 1 (Е -т с 2).

Работы 1905 года сразу же выдвинули Эйнштейна в число физиков 
мирового значения. Он получил профессуру в Цюрихском (с 1909 г.), за

1 Впервые к подобному выводу, но для частного случая электромагнитной энергии 
движущегося заряженного тела, пряиел английский физик Д. Д. Томсон (1881 г.). Эту 
же мысль высказывал Г. А. Лоренц (1900 г.).

Выводы Эйнштейна были неверно -истолкованы некоторыми физиками как возмож
ность перехода массы, материи в анергию, т. е. в нечто нематериальное. На самом же 
деле прт уменьшении массы тела материя в форме вещества (или часть ее) переходит 
в другую форму материи— в излучение, энергия которого пропорциональна изменению 
массы тела.
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тем в Пражском (1911 — 1912) и, наконец, в Берлинском (1914— 1933) 
университетах. В Берлине Эйнштейн, кроме того, занимал пост директора 
Физического института. В 1913 г. он был избран членом Прусской и Ба
варской академий наук.

В 1916 году Эйнштейн завершил создание общей теории относитель
ности (обобщенной теории тяготения), включившей в себя специальную 
теорию относительности как частный случай. В этой теории он вскрыл 
глубокую связь между тяготением и геометрическими свойствами реаль
ного пространства и времени. Согласно его теории свойства пространства 
и чремени определяются распределением и движением в пространстве 
материи. Так, при наличии в пространстве тяготеющих масс, а следова
тельно, и поля тяготения, пространство должно иметь неэвклидовый ха
рактер, в согласии с положениями обобщенной, так называемой неэвкли- 
довой геометрии (обычная, эвклидова геометрия представляет ее частный 
случай).

Основными уравнениями общей теории относительности являются 
ьыведенные Эйнштейном так называемые «мировые уравнения». Попытка 
Эйнштейна однозначно определить из решения этих уравнений геометри
ческие свойства окружающей нас Вселенной и сделать вывод о простран
ственной конечности мира была подвергнута критике советским физиком 
и математиком А. А. Фридманом, показавшим ошибочность выводов Эйн
штейна. Эйнштейн согласился с критикой А. А. Фридмана (см. очерк об
А. А. Фридмане).

Следует отметить, что идеи теории относительности Эйнштейна были 
поняты и признаны далеко не сразу. Наиболее полное подтверждение 
специальная теория относительности получила в современной ядерной 
физике и ядерной технике, где при расчетах огромных ускорителей эле
ментарных частиц уравнения специальной теории относительности оказа
лись такими же необходимыми, как например, уравнения сопротивлении 
материалов.

Основные выводы из общей теории относительности были блестяще 
подтверждены путем астрономических наблюдений.

Так, на основе общей теории относительности Эйнштейн впервые смог 
объяснить давно наблюдаемое загадочное движение перигелия Меркурия. 
Кроме того, он предсказал два других физических явления — отклонение 
от прямого пути луча света и замедление световых колебаний в поле тя
жести. Эти явления становятся заметными лишь в колоссальных полях тя
готения Солнца и других звезд.

Во время экспедиции для наблюдения солнечного затмения 29 мая 
1919 года английскими астрономами были действительно обнаружены оба 
предсказанные Эйнштейном эффекта, что явилось настоящим триумфом 
теории относительности.

За свои выдающиеся научные заслуги Эйнштейн был избран членом 
многих иностранных академий, в том числе (в 1927 г.) почетным членом 
Академии наук СССР.

Еще в 1921 году он был удостоен высшей международной награды — 
Нобелевской премии по физике за работы о световых квантах.
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С приходом к власти в Германии фашистов (1933 г.), Эйнштейн в знак 
протеста против начавшегося разгула антисемитизма и преследований 
прогрессивно настроенных ученых и студентов вышел из состава немецких 
академий. По приглашению организованного в г. Принстоне Института 
физйГки он эмигрировал в (.IUA, где оставался до конца своем жизни.

Последние десятилетия своей жизни Эйнштейн посвятил поискам еди
ной теории, которая объединила бы теорию тяготения и теорию электро
магнитного поля. Однако, несмотря на изумительное остроумие его мето
дов и колосальное упорство, ему не удалось этого сделать.

Философские взгляды Эйнштейна отличались большой сложностью. 
Занимая в основном материалистическую позицию, он, особенно в послед
ние годы, высказывал мысли о принципиальной непознаваемости некото
рых свойств окружающего нас мира, т. е. выступал с позиций агности
цизма.

Эйнштейн был не только великим ученым, но и большим гуманистом; 
он выступал против использования достижений науки в военных целях, 
против войны, за мирное сотрудничество наций.

Умер Эйнштейн 18 апреля 1955 года.

ТРУДЫ А. ЭЙНШТЕЙНА

Эйнштейн А. и Инфельд J1. Эволюция физики. Развитие идей от пер
воначальных понятий до теории относительности и квант. Пер. с  англ. со 
вступит, статьей С. Г. Суворова. М.—Л., Гостехиздат, 1948. 267 стр., черт.

Эйнштейн А. Сущность теории относительности. Пер. с англ. 
Я. А. Смородинского, А. И. Базя, Л. Д. Пузикова. М., Изд. иностр. лит..
1955. 160 стр. с портр.

Перевод с  четвертого издания (1953 г .), значительно расширенного и заново про 
смотренного автором. Русский перевод первого издания вышел в 1923 году под назва
нием «Основы теории относительности».

Принцип относительности. Г. А. Лоренц — А. Пуанкаре — А. Эйн
штейн,— Г. Мннковский. Сборник работ классиков релятивизма. Под ред.
В. К. Фредерикса и Д . Д. Иваненко. Л., ОНТИ. Глав. ред. общетехн. лит.,
1935. 388 стр. (Классики естествознания).

Работы А. Эйнш тейнав этом сборнике: К электродинамике движущихся тел (сгр 
133— 174). Написано в 1905 году.— Зависит ли инерция тела от содержащейся в >>»м 
энергии? (стр. 175— 178). Написано в 1905 году.— О влнянш  силы тяжести на распро
странение света (стр. 217—230). Написано в 1911 году,— Основы общей теории относи
тельности (стр. 231—305). Опубликовано впервые в 1916 году.-П ринцип Гамильтон;, и 
общая теория относительности (стр. 306—314). Опубликовано впервые в 1916 году — 
Вопросы космологш  и общ ая теория относительности (стр. 315— 331). Опубликовано 
впервые в 1917 году. Играют ли гравитационные поля существенную роль в построе
нииI элементарных материальных частиц? (стр. 332—342). Опубликовано впервые в 
1У19 году.

Броуновское движение. А. Эйнштейн.— М. Смолуховский. Сборник 
статей Пер. К. И. Федченко. Под ред. Б. И. Давыдова. С доп. статьями

КР>'ткова и И. Давыдова. Л., ОНТИ. Глав. ред. общетехн. лит.,
1936. 607 стр.

Р аб о т ы  А. Э йнш тейна: О  движении' взвеш енн ы х з  гкж оящ ейся жидкости часриц.



требуем ом  молекулярно-кинетической теорией теплоты  (стр. 13— 2 7 ) . О публиковано впер
вы е в 1905 го д у .— К теории б р оун овского  дви ж ен и я (стр . 28— 4 2 ) . О публиковано 
ьп ер вы е в 1906 го д у .— Н овое определени е р азм ер о в  м олекул (стр . 43— 6 5 ) . Опубликовано 
вп ервы е в 1906 год у .—  Теорети чески е зам ечан и я о  бр оуновском  движ ении (стр. 6 6 — 6 9 ). 
Н ап исан о в 1907 го д у .—  Э лем ен тар н ая теория бр оун овского  дви ж ен и я (стр . 7 0 — 8 4 ).

Эйнштейн А. Квантовая механика и действительность.— «Вопросы 
философии», 1957, № 3, стр. 126— 128.

В  ста т ь е  оп р о вер гается  мнение об  отриц ательн ом  отношение! Эйнш тейна к  кван то
вой механике. А втор говорит, что в действителы ности он отклонял, не кван то ву ю  м еха- 
шгку, а лиш ь интерпретацию  ее копен гаген ской , идеалистической ш колой ф изиков.

Эйнштейн А. О понятии пространства.— «Вопросы философии», 1957. 
№ 3, стр. 123— 126.

Э та с т а т ь я  н а п и с а !а  в 1953 году в  качестве  предисловия к книге М . Д ж ем м ер а  
«П онятия пр остр ан ства. И стория теорий пр о стр ан ства в ф т и к е » . Эйнштейн) как бы под
водит в ней итог свои м  многолетним творческим  исканиям в области  представлений о  
природе п р остр ан ства. « ...Н е су щ ест ву ет  «п устого» простран ства, то есть « е т  простран
ст в а  без п оля»,—  в о т  основной вы вод статьи .

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ А. ЭЙНШТЕЙНА

Файнберг Е. JI. Эйнштейн Альберт (1879— 1955).— БСЭ, 2-е изд., 
т. 48, 1957, стр. 341— 344, портр.

Эйнштейн А. Творческая автобиография.— «Успехи физ. наук», 1956. 
т. 59, вып. 1, стр. 71— 105.

То же в кн.: Эйнштейн и современная физика. Сборник памяти 
А. Эйнштейна. М., Гостехиздат, 1956, стр. 27— 71.

П р ед п о л агается  зн ач и тельн ая подготовка чи тателя.
Кузнецов Б. Г. Альберт Эйнштейн.— «Техника— молодежи», 1955, 

„\ь 9, стр. 5— 7, портр.
О пы т популярного раскры ти я сущ ности теории относительности.
Иоффе А. Ф. Памяти Альберта Эйнштейна.— «Успехи физ. наук»,

1955, т. 57, вып. 2, стр. 187— 192, портр.
В аж н ей ш и е научмые откры ти я и м етоды  Эйнш тейна, их содер ж ан и е н значение. 

Воспоминанию  а вт о р а  о  встр ечах  с  Эйнш тейном.
Шпольский Э. В. Альберт Эйнштейн (1879— 1955).— «Успехи физ. 

наук», 1955, т. 57, вып. 2, стр. 177— 186, портр.
К раткий о б зо р  р аб о т  Эйнш тейна в об ласти  молекулярной физики, квантовой тео

рии и  теории относи тельности .
Иваненко Д. Д . и Кузнецов Б. Г. Памяти Альберта Эйнштейна.— 

.Труды Ин-та истории естествознания и техники» [Акад. наук СССР],
1956, т. 5, стр. 3— 32.

Р а зд е л ы  статьи*: Ж  поденный путь.—  С п ец и альн ая теория отн оси тельн ости .—  Р азви 
тие общ ей теории относи тельн ости .—  Р аб о ты  Эйнш тейна по статисти ческой физике и 
квангговой теории.

Львов В. Жизнь Альберта Эйнштейна.— «Звезда», 1956, № 1, стр. 
123— 149; № 2, стр. 109— 140.

П опулярный очерк ж и зн и  и научного тво р ч ества  Эйнш тейна, написаииый для ши
роких к р у го в читателей.

Львов В. Жизнь Альберта Эйнштейна. М., «Молодая гвардия», 1958. 
320 стр.; 5 л. илл. (Жизнь замечательных людей).

П о весть  о ж изни  и твор ч еском  пути вели кого ф изика. В  конце книги: Д аты 
ж изни А льбер та Эйнш тейна. —  Библиограф ия (тр уды  Эйнш тейна и литература
о н ем ).
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Инфельд Л. Мои воспоминания об Эйнштейне. (Пер. с польск. И. IE. 
Дудовской и Г. И. Залуцкого). — «Успехи физ. наук», 1956, т. 59, вып. 1, 
стр. 135— 184.

То же в кн.: Эйнштейн и современная физика. Сборник памяти 
А. Эйнштейна. М., Гостехиздат, 1956, стр. 197—260.

А втор восп ом и н ан и й — крупный польский физик, многолетний сотрудни к Эйнштой- 
на, соучастн и к ряда работ, выпущ енных им совм естн о  с Эйнштейном

*  *
*

Смородинский Я. А. Альберт Эйнштейн и его значение в развитии 
физики.— «Природа», 1956, № 6, стр. 23—32, портр.

Тамм И. Е. А. Эйнштейн и современная физика.— «Успехи физ. 
наук», 1956, т. 59, вып. 1, стр. 5— 10.

То же в кн.: Эйнштейн и современная физика. Сборник памяти 
А. Эйнштейна. М., Гостехиздат, 1956, стр. 86—92.

В ступ и тельн ое сл о во  на засед ан и и  О тделени я фнзнко-математтических наук 3 0  но
ября 1955 года, посвящ енном 50-летн ю  теории отн ос:ц ел ьн ости .

Фок В. А. Замечания к творческой автобиографии Альберта Эйнштей
на.— «Успехи физ. наук», 1956, т. 59, вып. 1, стр. 107— 117.

То же в кн.: Эйнштейн и современная физика. Сборник памяти 
А. Эйнштейна. М., Гостехиздат, 1956, стр. 72—85.

Инфельд Л. История развития теории относительности.— «Успехи физ. 
наук», 1955, т. 57, вып. 2, стр. 193—203.

То же в кн.: Эйнштейн и современная физика. Сборник памяти 
А. Эйнштейна. М., Гостехиздат, 1956, стр. 183— 196.

Д о к л а д , прочитанный в Берлине 18 MapTia 1955 год а в связи с 50-летием  теории 
о т н о с и г е л ы н о с т

Эйнштейн и современная физика. Сборник памяти А. Эйнштейна М., 
Гостехиздат, 1956. 260 стр.

Сборник с о с т а в л е н  из ста т ей , огтубд и кованных в ж у р н ал е «У сп ехи  ф изических 
наук» (т . 57, вып. 2 , 1065  г .; т. 59, вып. 1, 1956 г .) .  П ом им о перечисленных, в сборнике 
нап ечатаны  ещ е следую щ и е р аботы : В. Л . Г и н з б у р г .  Э ксп ер и м ен тал ьн ая проверка 
общ ей теории относи тельн ости (стр . 93— 1 3 9 ); А. А. М и х а й л о в .  Н аблю дения эффекта 
Эйнш тейна во вр ем я солнечны х затм ений (стр . 140— 1 5 0 ) ; В. А. Ф о к .  Уравнения дви 
ж ени я си стем ы  тя ж ел ы х  м а сс  с  учетом их внутренней структуры  и вращ ения (стр. 
160— 1 6 2 ); М а к с  Б о р н .  А льберт Эйнштейн и свето вы е  квамты (стр. 163— 182).

Аркадьев А. Г. Альберт Эйнштейн о капитализме и социализме.— 
«Вопросы философии», 1956, кн. 2, стр. 248—250.

В к а ч е ств е  осн овн ого источника и сп ол ьзован а ст а т ь я  Эйнш тейна «П очем у со 
ц и ал и зм ?» , вп ер вы е п о яви вш аяся  в печати в 1949 году  и затем  вн овь перепечатанная 
у ж е  после его см ерти в 1965 году.



АЛЕКСАНДР АЛЕКСАНДРОВИЧ ФРИДМАН

(1 8 8 8 -1 9 2 5 )

Выдающийся математик, механик и физик Александр Александрович 
Фридман родился 17 нюня 1888 года в Петербурге. Окончив в 1910 году 
физико-математический факультет Петербургского университета, он был 
оставлен при кафедре математики для подготовки к профессорскому зва
нию. С этого времени начинается его педагогическая и научная деятель
ность. В течение ряда лет он читал курсы высшей математики, а затем 
механики в различных технических институтах Петрограда (1913— 1914, 
1920— 1921 гг.), некоторое время (1918— 1920 гг.), был профессором ме
ханики, а затем помощником ректора университета в г. Перми.

Организаторская деятельность А. А. Фридмана охватывала самые 
различные области науки и техники. Во время первой мировой войны 
А А. Фридман, состоявший с 1913 года в штате Аэрологической обсерва
тории (в г. Павловске), служил в добровольческом авиационном отряде 
летчиком; был преподавателем в авиационной школе, организатором 
аэронавигационной службы в действующей армии, а с 1916 года — 
заведующим Центральной аэронавигационной и аэрологической службой 
фронта. В 1917 году Фридман принимал деятельное участие в строитель
стве и работе авиазавода в Москве — в качестве члена технической комис
сии, а затем директора. В 1918 году в Перми по инициативе и под руко
водством А. А. Фридмана были созданы при университете технические от
деления — химико-металлургическое, инженерно-строительное и электро
механическое. В 1923 году он был редактором «Журнала геофизики и ме
теорологии», а в последний год жизни занимал пост директора Главной 
геофизической обсерватории. Всего за два месяца до своей преждевремен
ной смерти А. А. Фридман совершил рекордный по тому времени для 
СССР полет на аэростате, поднявшись на высоту 7 400 м.

Научная деятельность Фридмана была сосредоточена главным обра
зом на теоретической метеорологии, гидромеханике и гидродинамике. 
В этих областях проявился, с одной стороны, его блестящий математиче-
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ский талант, а с другой — неизменное стремление и умение доводить ре
шение теоретических задач до конкретного, практического их приложения

Фридман является одним из основоположников динамической метео
рологии. Ему принадлежат фундаментальные работы по теории атмосфер
ных вихрей, вертикальных воздушных течений и др. Он занимался также 
вопросами приложения теории физических процессов в атмосфере к возду
хоплаванию.

Основным трудом А. А. Фридмана по гидромеханике и гидродинамике 
является его работа «Опыт гидромеханики сжимаемой жидкости» 
(1922 г.). В ней он дал наиболее полную теорию вихревого движения в 
жидкости, рассмотрел, а для ряда случаев решил важную проблему о воз
можных движениях сжимаемой жидкости при действии на нее определен
ных сил. Работы А. А. Фридмана по гидродинамике и гидромеханике были 
тесно связаны с его исследованиями атмосферы (создание гидродинамиче
ской модели циклона и др.)*

Большой вклад внес А. А. Фридман в общую теорию относительно
сти — в решение так называемой космологической проблемы в ней. Основ
ными уравнениями в общей теории относительности являются «мировые 
уравнения» Эйнштейна, характеризующие геометрические свойства четы
рехмерного пространства — времени. Из решения этих уравнений Эйн
штейн сделал вывод, что окружающий нас мир имеет форму цилиндра и 
что при некоторых дополнительных условиях Вселенная пространственно 
конечна.

А. А. Фридман впервые показал, что решение «мировых уравнений» 
Эйнштейна ни при каких условиях не может быть однозначным и что при 
помощи этих уравнений нельзя дать определенного ответа на вопрос о 
«форме» Вселенной, о ее конечности или бесконечности. Он впервые и j- 
шел так называемые нестационарные решения «мировых уравнений», т. е. 
решение их при условии, что радиус кривизны пространства изменяется 
со в р е м е н е м В  качестве примеров таких нестационарных решений 
А. А. Фридман построил три возможных модели Вселенной. В двух из них 
радиус кривизны монотонно увеличивается (Вселенная расширяется — 
в одном случае из точки, в другом — имеет в начальный момент некото
рые конечные размеры). Третья модель — модель пульсирующей Вселен
ной, радиус кривизны которой изменяется с некоторым периодом.

Одна из этих теоретических моделей оказалась поразительно соответ
ствующей тем выводам, которые можно было сделать на основании 
явления «красного смещения» в спектрах далеких галактик (открыто в 
1916 г. Слайфером). Позднее другой американский астроном Хаббл обна
ружил, что линии в спектрах далеких галактик смещены к красной обла
сти спектра тем больше, чем дальше от нас находится галактика. Этот 
факт может быть истолкован как эффект Допплера, т. е. как эффект 
«разбегания» галактик во все стороны от нас. В настоящее время

1 С огл асн о общ ей теории относительн ости пр остр ан ство, окр уж аю щ ее нас, иежрив- 
лен о. Эйнш тейн при р е ш е н **  «м ировы х ур авн ен и й* полагал» радиус кривизны  гаростраи- 
ст в а  постоянным.
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большинство ученых действительно склоняется к объяснению «крас
ного смещения» эффектом Допплера. Это совпадение теории и на
блюдений чрезвычайно интересно, хотя значение его еще не вполне 
выяснено. Однако из него вовсе не следует, что вся Вселенная в 
целом расширяется и что она возникла некогда из одной точки (атома), 
как это утверждает бельгийский математик Леметр и некоторые зарубеж
ные астрономы. Закономерность (разбегание галактик), наблюдаемую в 
одной части Вселенной, нет никаких оснований распространять на всю 
Вселенную.

Исследования А. А. Фридмана по общей теории относительности изло
жены в двух его статьях на немецком языке: «О кривизне пространства 
мира», напечатанной впервые в 1922 году в немецком журнале «Zeitschrrit 
fur Physrk», и «О возможности мира с постоянной отрицательной кривиз
ной пространства» (там же, 1924 г.).

В области теории относительности А. А. Фридману принадлежит так
же во многих отношениях очень интересная популярная работа «Мир как 
пространство и время» (Пг., 1923 г.). Ранняя смерть помешала ему закон
чить большой труд, подготовлявшийся им к печати совместно с В. К. Фре
дериксом,— «Основы теории относительности». После смерти А. А. Фрид
мана остался и ряд других незаконченных работ.

Характеристику этого замечательного ученого лучше всего закончить 
следующими словами:

«Уменье всматриваться в глубину, охватить широким размахом, ясно, 
кратко изложить, применить к практике или оставить в виде новой теории, 
осветить со всех сторон и дать новый толчок мысли,— таковы были харак
терные особенности его работы, а его творческая мысль проникала во все 
закоулки накопленных им знаний и освещала их ярким светом его дисци
плинированного ума и творческой фантазии» *.

Умер А. А. Фридман от брюшного тифа 16 сентября 1925 года в воз
расте 37 лет.

В 1931 году А. А. Фридман за труды в области математики был по
смертно удостоен премии имени В. И. Ленина.

ТРУДЫ А. А ФРИДМАНА

Фридман А. А. Опыт гидромеханики сжимаемой жидкости. Под ред.,
с  примеч. Н. Е. Кочина, с доп. статьей Б. И. Извекова, И. А. Кибеля и
Н. Е. Кочина. Л .— М., Гостехтеоретиздат, 1934. 370 стр.; 1 л. портр.

Фридман А. А. Мир как пространство и время. Пг., «Academia», 1923.
131 стр. (Современная культура).

Н аучн о-поп улярная р абота по теории относительности Г л авы  книги: 1. П ростран
ство . 2. В р е м я  и мир. 3. Т яготен и е и м атерия.

Фредерикс В. К. и Фридман А. А. Основы теории относительности. 
Вып. 1. Тензориальное исчисление. Л., «Academia», 1924. 167 стр.

• Ф р и д м а н  Е. Е. сПамяти А. А. Фридмана». — «Геофизический сборник». 
Т. 5, вып. 1. Л ., 1927, стр. 10
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Фридман А. А. На высоте 7 400 метров.— «Климат и погода», 1925,
№ 2— 3, стр. 8— П.

Рассказ автора о  совершенном им с научной целью полете « а  аэростате в 1925 году.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ А. А. ФРИДМАНА

Фридман Александр Александрович. (1888 — 1925).— БСЭ, 2-е изд.. 
т. 45, 1956, стр. 594,

А. А. Фридман. (Некролог).— «Жури, геофизики и метрологии», 1925, 
т. 2, вып. 3—4, стр. 133— 136, портр.

Вангенгейм А. Ф. А. А. Фридман. (Некролог).— «Климат и погода», 
1925. № 2—3. стр. 5—7 с портр.

Гюнтер Н. М. Памяти А. А. Фридмана... — «Журн. Ленингр. физ.- 
математ. о-ва», 1926, т. 1, № 1, стр. 5— 11, портр.

Речь, произнесенная п р едседателем  Л ен и н гр адского  ф и зи ко-м атем ати ческого общ е
с т в а  на засед ан и и  26  сен тяб р я 1925 год а . В  конц е некролога (стр . 9 — 11) — сп и со к  науч
ных тр удов А. А. Ф р идм ана (4 6  н а зв .) .

В  св я зи  со  см ер тью  А. А. Ф ридм ана в №  2 — 3  ж у р н ал а «К л и м ат и погода» за  
1925 го д  в о т д ел е  хроники, были напечатаны  следующие м атер и алы : П охороны ди рек
тора Главн ой  геоф изической обсерватории А. А. Ф ридм ана (стр . 7 6 ) .—  Заграничны е 
учение о см ерти А. А. Ф р идм ана (стр . 76— 7 7 ) .—  П ам яти  А. А. Ф ридм ана (стр . 77— 7 8 ).

Стеклов В. А. Некролог А. А. Фридмана.— В кн.: Геофизический 
сборник. Т. 5, вып. 1. Л., 1927, стр. 7—8.

Фридман Е. Памяти А. А. Фридмана.— Curriculum v'rtae А. А. Фрид
мана. Основные даты жизни и деятельности ученого.— Научные труды 
А. А. Фридмана (перечень).— В кн.: Геофизический сборник. Т. 5, вып. 1. 
Л., 1927, стр. 9— 15.

Памяти профессора, летчика-наблюдателя А. А. Фридмана.— «Вест
ник возд. флота», 1925, № 10, стр. 36— 37, портр.

Гаврилов А. Ф. Памяти А. А. Фридмана.— «Успехи физ. наук», 1926, 
т. 6, вып. 1, стр. 73—75.

Лойцянский Л. Г. и Лурье А. И. Александр Александрович Фрид
ман.— «Труды Лениигр. политехи, ин-та», 1949, № 1, стр. 83—86, портр.

Краткий обзор научной, педагогической и практической деятельности ученого.
Мещерский И. В. Труды А. А. Фридмана по гидромеханике. Доклад в 

заседании Отделения физики Русского физико-химического общества и 
физико-математического общества 10 ноября 1925 г.— В кн.: Геофизиче
ский сборник. Т. 5, вып. 1. Л., 1927, стр. 57—60.

Извеков Б. И. Работы А. А. Фридмана в области геофизики.— «Журн. 
геофизики и метеорологии», 1926, т. 3, вып. 1— 2, стр. 5— 18.

Лорис-Меликов М. А. Работы А. А. Фридмана по теории относитель
ности.— В кн : Геофизический сборник. Т. 5. вып. 1. Л., 1927, стр. 61—63.



ГРИГОРИЙ САМУИЛОВИЧ ЛАН ДСБЕРГ  

(1890— 1957)

Выдающийся советский физик, талантливый педагог и организатор 
науки в нашей стране Григорий Самуилович Ландсберг родился 22 янва
ря 1890 года в Вологде. Отец его, служащий лесной охраны, вскоре пе
реехало семьей в Нижний Новгород, где Г. С. Ландсберг закончил с золо
той медалью гимназию. Восемнадцатилетним юношей он поступил на фи
зико-математический факультет Московского университета и спустя пять 
лет с дипломом первой степени был оставлен при нем для подготовки к 
профессорскому званию. Однако разразившаяся первая мировая война и 
дальнейшие события надолго оторвали молодого ученого от Московского 
университета, в который он смог вернуться лишь в 1923 году. За этот пе
риод наиболее значительными для него были годы работы в Институте 
физики и биофизики (1920— 1923), которым тогда руководил известный 
русский биофизик П. П. Лазарев и где работали в то время многие впо
следствии крупные советские физики. Здесь определилось основное на
правление всей будущей научной деятельности Г. С. Ландсберга в об
ласти оптики, проблемам которой в Институте уделялось особое внима
ние.

После 1923 года деятельность Ландсберга была связана главным 
образом с Московским государственным университетом (1923— 1941, 
1945— 1951), а также с Физическим институтом Академии наук СССР 
(с 1934 г.). В Университете он читал многочисленные общие и специаль
ные курсы физики, руководил оптической лабораторией Физического ин
ститута МГУ (1925— 1941), а также кафедрой общей физики и физиче
ским кабинетом (1932— 1935). В МГУ, в творческом содружестве с заме
чательным советским физиком Л. И. Мандельштамом Г. С. Ландсберг 
начал в 1925 году свои исследования в области физической оптики. 
С 1934 года оптические исследования Ландсберга были в основном c o -v 
средоточены в ФИАНе, где он руководил оптической лабораторией. •. • 

Основным предметом своих исследований Ландсберг избрал один из 
наиболее сложных вопросов физической оптики — молекулярное, или рэ-
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леевское рассеяние света в кристаллах. Молекулярным рассеянием света 
в настоящее время называют рассеяние света в однородной среде вслед
ствие ее молекулярного строения, именно за счет флюктуаций плотности, 
возникающих при хаотическом тепловом движении молекул. Законы это
го явления впервые были изучены (в 80-е годы прошлого века) для газов 
английским физиком Рэлеем (1842— 1919), который, в частности, объ- 
-яснил на этом основании голубой цвет неба. Однако правильное истолко
вание явления молекулярного рассеяния впервые дал Л. И. Мандель
штам. Для твердых тел это явление до работ Мандельштама и Ландсбер- 
га не было даже обнаружено, так как оно перекрывалось рассеянием 

шз-за других причин, главным образом вследствие неоднородных включе
ний вещества в кристалле.

Первая же работа Г. С. Ландсберга и Л. И. Мандельштама в этой 
области (1926 г.) увенчалась успехом — они сумели выделить молекуляр
ное рассеяние света в кристалле кварца. В дальнейшем Ландсберг вместе 
со своими учениками детально исследовал это явление, в частности, от
крыл анизотропию молекулярного рассеяния света в кристалле. Он пока
зал недостаточность существовавшей теории явления. Новая теория была 
по его инициативе создана М. А. Леонтовичем и разработана затем уче
никами Г. С. Ландсберга.

В 1931 году Ландсберг и Мандельштам открыли новое явление — 
явление селективного рассеяния света в одноатомных парах металла. Оно 
заключается в том, что интенсивность рассеянного света резко возрастает 
при приближении длины волны падающего света к длине волны резонанс
ной линии атомов рассеивающего вещества.

Но особенно замечательные результаты были получены Мандельшта
мом и Ландсбергом при изучении спектрального состава молекулярно
рассеянного света.

Этим вопросом Ландсберг заинтересовался ещё в 1918 году, когда он 
изучал тонкую структуру линии рассеянного света, обусловленную так 
называемым эффектом Мандельштама — Бриллюэна (см. очерк о Ман
дельштаме). Продолжая исследование спектрального состава света, по
лученного в результате молекулярного рассеяния, Ландсберг и Мандель
штам пришли осенью 1927 года к выдающемуся открытию. Они обнару
жили, что в спектре света, рассеянного в кристалле кварца, около линйч 
с длиной волны монохроматического падающего света появляются так 
называемые «спутники», т. е. расположенные по некоторому закону и 

близко от основной дополнительные спектральные линии. Такие измене
ния длины волны падающего света не могли быть объяснены воздействием 
на падающую волну света тепловых волн в кристалле (эффект Мандель
штама — Бриллюэна). так как они были значительно большими, чем при 
указанном эффекте. Дальнейшие тщательные исследования с неопровер
жимостью показали, что таинственные линии-спутники в спектре молеку
лярно-рассеянного света не что иное, как линии сложного излучения мо
лекул рассеивающего вещества. При падении на молекулу световой вол
ны она совершает не только вынужденные колебания, за счет чего полу
чается «основная» (той же длины волны, что и падающий свет) линия в 
спектре рассеянного света. В молекуле возбуждаются еще и собственные
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инфракрасные, Hwin тепловые (низкочастотные) колебания, частота кото
рых целиком определяется только свойствами данного вида молекулы. 
В результате наложения, комбинации этих колебаний (вынужденных и 
собственных) и возникают спутники в спектре рассеянного света. По 
предложению Г. С. Ландсберга новое явление было названо комбинаци
онным рассеянием света. Оно открывало перед физиками и химиками са
мые широкие перспективы изучения рассеивающего вещества, так как 
разность между частотой падающего света и так называемыми комбина
ционными частотами (частотами спутников) зависит только от свойств 
молекул данного вещества. Понимая всю важность сделанного откры 
тия, Мандельштам и Ландсберг лишь после многочисленных контрольных 
опытов и после проведения М. А. Леонтовичем расчетов, подтвердивших 
их первоначальные выводы, сочли возможным опубликовать свое откры
тие. Оно было опубликовано 6 мая 1928 года. За несколько недель до 
этого по телеграфу было получено сообщение индийского физика. В. Ра
мана об открытии им аналогичного явления в жидкостях.

Новое явление привлекло самое пристальное внимание большого чи
сла исследователей. Ежегодно публиковались сотни работ по комбина
ционному рассеянию света (в настоящее время их насчитывается около 
пяти тысяч). Была разработана классическая и квантовая теория явле
ния (И. Е. Тамм, М. А. Леонтович и др.) и выяснено огромное значение 
его для решения многих проблем молекулярной физики, физической и 
органической химии. Г. С. Ландсбергу принадлежит первостепенная роль 
в разработке и применении в этих областях науки новых, основанных на 
использовании комбинационного рассеяния света методов исследования. 
Чрезвычайно ценными являются работы Ландсберга и его учеников по 
применению спектров комбинационного рассеяния для изучения между- 
молекулярных взаимодействий, различных молекулярных процессов в 
растворах и чистых жидкостях, для исследования веществ в различных 
агрегатных состояниях, а также процессов перехода из одного агрегат
ного состояния в другое По спектрам комбинационного рассеяния ока
залось возможным изучать и структурные особенности самих молекул. 
В области органической химии в содружестве с представителями совет
ской школы х им иков -орган и ков, возглавлявшейся Н. Д. Зелинским и 
Б. А. Казанским, Г. С. Ландсберг разработал в 30-е годы эффективные 
методы молекулярного анализа смесей углеводородов. Эти методы на 
шли широкое применение в годы Отечественной войны для анализа мо
торного топлива (бензинов) и в настоящее время широко используются 
для исследования нефтей различных месторождений. Исследования л 
этой области Ландсберг продолжал и в послевоенные годы. В 1956 году 
вышла его монография «Основные параметры спектров комбинацион
ного рассеяния углеводородов», в которой он подытожил результаты 
своих 20-летних исследований. В последние годы жизни Г. С. Ландсберг 
поставил новые важные проблемы в области молекулярного рассеяния 
изучение рассеяния в вязких жидкостях и аморфных телах.

Характерной чертой творчества Г. С. Ландсберга было стремление 
объединить науку с практикой. Это особенно ярко проявилось в его ис
следованиях (с 1931 г.) по практическому применению спектрального
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анализа. Работы в этой области, как и его исследования по комбинацион
ному рассеянию, представляют одну из основных заслуг Г. С. Ландсбер- 
га не только как ученого, но прежде всего как организатора применения 
научных методов в производстве. Благодаря неутомимой научной и орга
низационной деятельности Ландсберга спектральный анализ у нас в 
стране вышел из стен научных лабораторий на широкое поле промышлен
ной практики и стал уопешно применяться на металлургических, маши
ностроительных, авиационных заводах. Ландсбергу принадлежит разра
ботка конструкций приборов для быстрого, высокоэффективного полуко- 
личеетвенного спектрального анализа чугуна, сталей и т. д. Огромную 
роль в деле разработки и внедрения в промышленность спектроскопиче
ских методов контроля сыграла организованная Г. С. Ландсбергом в 
1937 году Комиссия по спектроскопии Академии наук СССР.

За работы в области спектрального анализа ученому в 1941 году бы- 
^а присуждена Сталинская премия.

Наряду с научными исследованиями Г. С. Ландсберг вел обширную 
педагогическую деятельность и был незаурядным педагогом. Он воспи
тал многих видных советских физиков. Одновременно с работой в МГУ 
Г. С. Ландсберг был профессором физики (с 1923 г.) во II Мос
ковском университете (Государственный педагогический институт 
им. В. И. Ленина), где до 1931 года заведовал физико-техническим от
делением. При его непосредственном участии был создан в 1951 году 
Московский физико-технический институт. Г. С. Ландсбергу принадлежит 
ряд замечательных курсов по различным отделам физики. Среди них — 
его широко известный курс «Оптика», недавно вышедший четвертым (пе
реработанным) изданием, «Элементарный учебник физики» и др.

Много сил Г. С. Ландсберг отдавал научно-организационной работе. 
Он руководил физической секцией Всесоюзного общества по распростра
нению политических и научных знаний, был одним из организаторов из
дания и членом редколлегии ряда научных журналов, руководил Всесо
юзной конференцией спектроскопистов и т. д.

За выдающиеся заслуги перед советской наукой Г. С. Ландсберг 
еще в 1932 году был избран в члены-корреспонденты, а в 1946 году 
в действительные члены Академии наук СССР. Плодотворная деятель
ность ученого продолжалась до последних дней его жизни. Г. С. Ландс
берг скончался скоропостижно, в расцвете творческих сил, 2 февраля 
1957 года.

ТРУДЫ Г. С. ЛАНДСБЕРГА

Ландсберг Г. С. и Мандельштам Л. И. Новое явление при рассеянии 
света.— «Журн. Русского физ.-хим. о-ва, ч. физ.», 1928, т. 60, вып. 4, 
стр. 335—338.

Ландсберг Г. С. Новое в вопросе о рассеянии света.— «Успехи физ. 
наук», 1929, т. 9, выи. 1, стр. 35— 78.
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Ландсберг Г. С. Комбинационное рассеяние света и его значение для 
химических проблем.— «Успехи химии», 1932, т. 1, вып. 4, стр. 464— 
500, илл.

Ландсберг Г. С. Междумолекулярные силы и комбинационное рас 
сеяние света.— «Известия Акад. наук СССР. Отд-ние матем. и естеств. 
наук, серия физ.», 1938, № 3, стр. 373—382.

Ландсберг Г. С. и Барышанская Ф. С. Влияние температуры на 
спектр рассеяния кристаллов, содержащих ОН-группы.— В кн.: Памяти 
Сергея Ивановича Вавилова. М., Акад. наук СССР, 1952, стр. 147— 156.

Ландсберг Г. С. Методы молекулярного спектрального анализа орга
нических смесей.— В кн.: Труды Всесоюз. совещания по химии и пере
работке нефти (18—24 сентября 1951 г.). Баку, Акад. наук Азерб. ССР. 
1953. стр. 7— 20, илл

Ландсберг Г. С., Бажулин П. А. и Сущинский М. М. Основные па
раметры спектров комбинационного рассеяния углеводородов. М., Акал, 
наук СССР. 1956. 342 стр. с илл. (Акад. наук СССР. Физ. ин-т им. 
П. Н. Лебедева).

Ландсберг Г. С. Оптика. Изд. 4-е, переработ. М , Гостехиздат. 1957. 
760 стр. с илл. (Общий курс физики. Т. 3 ).

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ Г. С. ЛАНДСБЕРГА

Ландсберг Григорий Самуилович. — БСЭ. 2-е изд., т. 24, 1953, стр. 275. 
портр.

Тумерман Л. А. и Фабелинский И. Л. Академик Григорий Самуило
вич Ландсберг.— «Физика в школе», 1957, № 3, стр. 22— 24, портр.

П опулярный очерк научной, педагогической и организаторской деятельности.
Мандельштам С. Л. Краткий очерк жизни и деятельности академика 

Г. С. Ландсберга.— «Успехи физ. наук», 1957, т. 63, вып. 2, стр. 289—299
Хайкин С. Член-корреспондент Академии наук СССР Г. С. Ландс

берг.— В кн.: Лауреаты Сталинской премии — ученые МГУ. М., МГУ. 
1941, стр. 44—46.

К присуждению Г. С. Ланисбергу в 1941 году Сталинской премии за разработку 
метода спектрального ан а .тза  для определения состава сплавов и спецсталей.

Фабрикант В. А. Г. С. Ландсберг как автор и редактор учебников по 
физике.— «Успехи физ. наук», 1957, т. 64, вып. 2, стр. 455—460.

*  *
*

60-летие со дня рождения академика Г. С. Ландсберга было отмече
но статьями:

Чествование академика Г. С. Ландсберга.— «Вестник Акад. наук 
СССР», 1950, № 4, стр. 91— 93.

Краткое изложение доклада С. Л . Мандельштама на заседании Ученого совета 
Физического института имени П. Н. Лебедева Академии наук СССР, посвящевноч 
60-л ети ю  со дня рождения Г. С. Ландсберга.
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Академик Г. С. Ландсберг. (К шестидесятилетию со дня рожде
ния.). — «Журн. эксперим. и теорет. физики», 1950, т. 20, вып. 4, стр. 
289—291, портр.

К шестидесятилетию со дня рождения академика Г. С. Ландсберга. 
«Успехи физ. наук», 1950. т. 41, вып. 1, стр. 128— 130.

Григорий Самуилович Ландсберг. К 60-летию со дня рождения. 
«Заводская лаборатория», 1950, № 4, стр. 511—512, портр.

*  *
*

Тамм И. Е. Памяти Г. С. Ландсберга.— «Успехи физ. наук», 1957, 
т. 63, вып. 2, стр. 287— 288.

Вступительное слово на Объединенном заседании Отделения физико-математиче 
ских наук Академии «аук СССР, Физического института имен** П. Н. Лебедева Акаде
мии наук СССР, Комиссии по спектроскопии при Отделении физико-математических 
наук Академии наук СССР •» Московского фиэнко-техммеского института, посвященном 
памяти академика Г. С. Ландсберга.

Григорий Самуилович Ландсберг. «Журн. эксперим. и теорет. фи
зики», 1957, т. 32, вып. 3, стр. 409—412, портр.

Григорий Самуилович Ландсберг.— «Оптика и спектроскопия»,
1957, т. 2, вып. 3, стр. 285—289.

Григорий Самуилович Ландсберг. Заводская лаборатория», 1957, 
№ 3, стр. 383—384, портр.

*  *

*

Статьи, в которых раскрывается содержание научных открытий 
■ Г. С. Ландсберга:

Сущинский М. М. и Важулин П. Д. Применение комбинационного 
рассеяния света к исследованию состава н строения вещества.— «Успехи 
физ. наук», 1957, т. 63, вып. 2, стр. 301— 321.

Фабелинский И. Л. Некоторые вопросы молекулярного рассеяния 
света в жидкостях.— «Успехи физ. наук», 1957, т. 63, вып. 2, стр. 355— 410.

Малышев В. И. Исследование водородной связи спектроскопически
ми методами.— «Успехи физ. наук», 1957, т. 63, вып. 2, стр. 323—353.

Корицкий В. Г., Налимов В. В., Недлер В. В. 1и др.1. Краткий очерк 
развития эмиссионного спектрального анализа в СССР.— «Успехи физ. 
наук», 1957, т. 63, вып. 2, стр. 435— 454.

БИ БЛИ О ГРА Ф И Ч ЕС КИ Е УКАЗАТЕЛИ

Григорий Самуилович Ландсберг. Вступит, статья С. Л. Мандель
штама и И. Л. Фабелинского. Библиогр. сост. Т. О. Вреден-Кобец- 
кой. М., 1953. 58 стр.; 1 л. портр. (Акад. наук СССР. Материалы к 
биобиблиографии ученых СССР. Серия физики, вып. 6).



СЕРГЕИ  ИВАНОВИЧ ВАВИЛОВ

(1891 — 1951)

С. И. Вавилов родился 24 марта 1891 года в Москве в купеческой 
семье. В 1914 году он окончил с отличием Московский университет, где 
изучал физику под руководством П. Н. Лебедева.

Первые научные исследования Вавилова относились к вопросу о вы
цветании красителей под действием тепла. За работу на эту тему он в 
1915 году получил золотую медаль Общества любителей естествознания, 
антропологии и этнографии при Московском университете.

В годы первой мировой войны Вавилов, будучи на фронте, провел 
важные исследования в области радиофизики и, в частности, предложил 
новый метод радиопеленгации — определения направления на излуча
тель радиоволн.

Основные научные заслуги С. И. Вавилова связаны с его трудами 
по физической оптике. Среди них важное место занимают его многолет
ние, начатые в 1920— 1921 гг. исследования люминесценции — явления 
нетемпературного свечения различных веществ, вызываемого физически
ми, химическими и биологическими факторами. Работы Вавилова в этой 
области посвящены главным <>бразом фотолюминесценции растворов.

Вавилов дополнил и обобщил выведенное в 1852 году английским 
физиком Д. Г. Стоксом правило для взаимного расположения спектров 
поглощенного (возбуждающего) света и света фотолюминесценции. Со
гласно правилу Стокса, длина волны света люминесценции всегда боль
ше длины волны поглощенного света, возбудившего эту фотолюминесцен
цию. Позже было открыто явление так называемой антистоксовской лю
минесценции, при которой соотношение длин волн оказалось обратным. 
Вавилов объяснил механизм явления как в том, так и в другом случае 
и в 1945 году сформулировал общий закон фотолюминесценции: при пе
реходе от коротких волн возбуждающего света к более длинным волнам 
выход люминесценции вначале растет пропорционально длине волны, за-
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тем, начиная с определенной длины волны возбуждающего света, неко
торое время остается постоянным, а в дальнейшем быстро уменьшается. 
Эли исследования привели С. И. Вавилова к созданию так называемой 
теории миграции энергии излучения в растворах. Вавилов впервые разра
ботал и общую систематику многочисленных и разнообразных видов 
люминесценции.

Практическим следствием работ Вавилова в области люминесценции, 
явилось создание им, совместно с сотрудниками, различных новых типов 
люминесцентных ламп, или ламп холодного свечения. Помимо других 
преимуществ (благоприятный для зрения спектральный состав и т. п.), 
такие лампы по сравнению с лампами накаливания обладают в 3 — 4  раза 
большей светоотдачей и в 3 раза более длительным сроком службы.

Первостепенное значенне для науки и техники имеют разработанные 
С. И. Вавиловым методы люминесцентного анализа — химического (ка
чественного и количественного) и сортового. Люминесцентный химиче
ский анализ позволяет обнаружить малейшие примеси вещества, способ
ного к люминесценции, и в настоящее время находит широкое примене
ние в химии, минералогии, медицине, в химической и пищевой промыш
ленности. С помощью сортового люминесцентного анализа различают 
одинаковые на вид тела, предварительно возбуждая в них люминесцен
цию.

Большим вкладом в науку явились исследования С. И. Вавиловым 
характера излучения и поглощения элементарными излучателями света — 
молекулами и атомами — путем визуального наблюдения предельно сла
бых потоков света. Использовав высокую чувствительность человеческого 
глаза, Вавилов и его сотрудники впервые непосредственно наблюдали 
квантовые флюктуации света — прерывистость процессов излучения и по
глощения. Эти опыты подтвердили, что свет наряду с волновыми обладает 
и корпускулярными свойствами. С. И. Вавилов изучал также взаимодей
ствия между излучающими и поглощающими молекулами при чрезвы
чайно малых расстояниях между ними (сравнимых с длиной световой 
волны). Этими исследованиями, подытоженными Вавиловым в его по
следней книге «Микроструктура света» (1950 г.), были заложены основы 
нового, важного раздела физической оптики — микрооптики.

Выдающимся научным достижением Вавилова и его ученика П. А. 
Черенкова было открытие явления свечения электронов при движе
нии их в жидкостях (любых растворах, воде, спирте) со скоростями, 
большими скорости света для данной среды. Новое явление получило на» 
звание «эффекта Черенкова — Вавилова».

Еще в 1934 году П. А. Черенков, исследуя люминесценцию жидко
стей при облучении их гамма-лучами, обратил внимание на слабое синее 
свечение прозрачных жидкостей, которое происходило независимо от хи
мического состава облучаемого вещества, т. е. не так, как при люми
несценции. Такое свечение наблюдалось и раньше, но его считали обычной 
люминесценцией. С. И. Вавилов также заинтересовался этим явлением. 
Он предложил Черенкову проделать ряд опытов для выяснения природы 
свечения и на основании их результатов высказал вскоре правильную 
мысль, что источником излучения в данном случае являются быстрые
410



электроны, возникающие в веществе под действием гамма-лучей. Даль
нейшие эксперименты Черенкова подтвердили это мнение.

В 1937 году советские физики И. Е. Тамм и И. М. Франк разрабо
тали теорию нового явления и показали его большое научное значение.

Существенно важную роль сыграл С. И. Вавилов в развитии отечест
венной оптической промышленности. Его научная и организаторская дея
тельность в этой области, особенно важная в годы Великой Отечествен
ной войны, была отмечена высокими правительственными наградами.

Большое значение придавал С. И. Вавилов исследованиям в области 
истории науки. Лично ему принадлежит ряд работ по истории атомисти
ки, по исследованию научного творчества Лукреция Кара, Галилея, 
Ньютона, Эйлера, Ломоносова, В. В. Петрова.

Научные заслуги С. И. Вавилова были отмечены избранием его 
сначала членом-корреспондентом (1931 г.), затем действительным членом 
(1932 г.) и, наконец, в 1945 году — Президентом Академии наук СССР. 
В 1946 и в 1950 гг. С. И. Вавилов избирался также Депутатом Верхов
ного Совета СССР.

Наряду с большой исследовательской работой чрезвычайно обшир
ной и многообразной была педагогическая, организаторская и популяри
заторская деятельность С. И. Вавилова.

Чтение курсов физики в московских вузах — в университете (1918—  
1932), где с 1929 года он был профессором и заведующим кафедрой фи
зики; в Высшем техническом училище (1918— 1927); заведование отде
лом физической оптики в Институте физики и биофизики (1918— 1930), 
где проводились и собственные научные исследования Вавилова; руко
водство Физическим институтом Академии наук СССР; работа в каче
стве научного руководителя в Государственном оптическом институте; 
наконец, огромная научно-организаторская работу на посту Президента 
Академии наук СССР (1945— 1951) — вот то обширное поле деятельно
сти, на котором Сергей Иванович Вавилов проявил себя не только та
лантливым научным руководителем, педагогом и организатором, но и 
крупным государственным деятелем. По его инициативе в системе Акаде
мии наук СССР был создан ряд новых и расширены существующие на
учно-исследовательские институты. Много энергии он отдал повышению 
уровня подготовки молодых научных кадров, немало усилий приложил 
для укрепления связи науки и производства.

Большую работу вел С. И. Вавилов по редактированию советских 
научных журналов в области физики, возглавляя с 1945 года Редакцион- 
но-издательский совет Академии наук СССР.

Особо должна быть отмечена большая популяризаторская деятель
ность Вавилова и как автора многих научно-популярных книг и как ру
ководителя (с 1933 г.) Комиссии Академии наук С (Х Р  по изданию на- 
учно-популярной литературы. Вавилов был одним из организаторов и 
первым председателем Всесоюзного общества по распространению поли
тических и научных знаний.

Умер С. И. Вавилов в расцвете творческих сил 25 января 1951 года в 
Москве. Имя его присвоено Институту физических проблем Академии 

наук СССР, а также Государственному оптическому институту в Ленин
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граде. В честь С. И. Вавилова учреждена золотая медаль, ежегодно при
суждаемая за лучшие работы по физике.

* Т Р У Д Ы  С. И. В А В И Л О В А

Вавилов С. И. Собрание сочинений. М., Акад. наук СССР, 1952—
1956.

Сочинения С. И. Вавилова издаются по постановлению Правительства СССР. 
К концу 1956 г. вышли следующие тома:

Т. 1. Работы по физике. 1914— 1936. 1954. 452 стр. с илл.; 20 л. илл. 
и портр.

Т. 2. Работы по физике. 1937— 1951. 1952. 548 стр. с илл.; 3 л. портр.
Т. 3. Работы по философии и истории естествознания. 1956. 870 стр. 

с илл.; 3 л. портр.
Т. 4. Экспериментальные основания теории относительности. О «теп

лом» и «холодном» свете.— Глаз и солнце.— Научно-популярные и обзор
ные статьи. 1956. 470 стр. с илл.; 11 л. илл. и портр.

В пятый и последний том будут включены избранные публицистиче
ские статьи ученого, а также часть научно-популярных работ, не вошед
ших в предыдущий том.

Вавилов С. И. Микроструктура света. (Исследования и очерки). М.. 
1950. 198 стр., илл. (Акад. наук СССР. Серия «Итоги и проблемы совре
менной науки»).

Последний «тог работ С. И. Вавилова в области оптики. Труд вошел во 2-й том его 
собрания сочинений.

Вавилов С. И. Глаз и солнце. (О сеете, солнце и зрении). Изд. 7-е 
М., Акад. наук СССР, 1956. 128 стр., илл. и портр. (Акад. наук СССР. 
,Науч.-попул. серия).

Первое издание книги вышло в 1927 году. В  1952 году эта книга вместе с книгой 
«Микроструктура света» была удостоена Сталинской премии первой степени.

Вавилов С. И. О «теплом» и «холодном» свете. (Тепловое излучение 
и люминесценция). М., «Знание», 1956. 48 стр. (Всесоюз. о-во по распро
странению полит, и науч. знаний. Серия 3. № 9).

Л И ТЕРА ТУРА  О Ж ИЗНИ И ТРУД А Х С  И. ВАВИ ЛОВА  

Общая литература

Топчиев А. В. Вавилов Сергей Иванович (1891 — 1951).— БСЭ, 2-е 
изд., т. 6, 1951, стр. 480—482, портр.

Топчиев А. В. Памяти президента Академии наук СССР академика 
С. И. Вавилова.— В кн.: Памяти Сергея Ивановича Вавилова. М., Акад. 
наук СССР, 1952, стр. 5— 16, портр.

Кравец Т. П. Сергей Иванович Вавилов — ученый и деятель.— «Из 
вестия Акад. наук СССР. Серия физ.», 1951, Т. 15, № 5, стр. 523— 532.
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Кравец Т. П. С. И. Вавилов. Очерк жизни и деятельности.— В кн.: 
Труды сессии, посвященной памяти академика Сергея Ивановича Вави
лова. М., Оборонгиз, 1953, стр. 18— 33.

Идельсон Н. И. Памяти С. И. Вавилова.— «Труды Ин-та истории ес
тествознания и техники» {Акад. наук СССР], 1957, т. 17, стр. 127— 136.

Выступление на заседании Комиссии по истории физико-математических наук 
'JO марта 1957 года.

Кузнецов И. В. Пример беззаветного служения науке, социалисти
ческой Родине. (К годовщине со дня смерти академика С. И. Вавило
ва).— «Природа», 1952, № 1, стр. 72— 84. портр.

Характеристика С. И. Вавилова как выдающегося физика, материалпста-дна.эж- 
тика, организатора науки.

Шпольский Э. В. Сергей Иванович Вавилов.— В кн.: Проблемы фи
зической оптики и другие вопросы физики. Сборник статей, посвященный 
памяти С. И. Вавилова. М.—Л ., Гостехиздат, 1951, стр. 5— 19.

Левшин В. J1. Научная и педагогическая деятельность С. И. Вавило
ва.— «Вестник Моск. ун-та», 1953, № 5, стр. 3— 15.

Доклад на объел именном заседании физического факультета МГУ и Физического 
■института имени П. Н. Лебедева.

Теренин А. Н. Научная деятельность С. И. Вавилова.— В кн.: Труды 
сессии, посвященной памяти академика Сергея Ивановича Вавилова. М., 
Оборонгиз, 1953, стр. 5— 17.

Левшин В. Л. Сергей Иванович Вавилов. (Очерк жизни и деятель
ности).— В кн.: Вавилов С. И. Собрание сочинений. Т. 1. М., Акад. наук 
СССР, 1954, стр. 7— 48. портр.

Биография ученого, обзор его научной деятельности и трудов.
Шпольский Э. В. Выдающийся советский ученый С. И. Вавилов. 

,(1891 — 1951). М., «Знание», 1956. 40 стр., илл. (Всесоюз. онво по распро
странению полит, и науч. знаний).

Биография и обзор научных работ.
Артоболевский И. И. Выдающийся советский ученый и общественный 

деятель Сергей Иванович Вавилов. М., «Правда», 1951. 48 стр. с портр 
(Всесоюз. о-ва по распространению полит, и науч. знаний).

Биография, важнейшие научные труды, научно-организационная и общественная 
деятельность, пропаганда политических и научных знаний, популяризация науки

Памяти Сергея Ивановича Вавилова. М., 1952. 376 стр. с илл.; 15 л. 
лортр. (Акад. наук С СС Р).

Проблемы физической оптики и другие вопросы физики. Сборник ста- 
,тей, посвященных памяти С. И. Вавилова. Под ред. Э. В. Шпольского. 
М.—Л., Гостехиздат, 1951. 380 стр.

Труды сессии, посвященной памяти академика Сергея Ивановича 
Вавилова. М., Оборонгиз, 1953. 360 стр. (Гос. ордена Ленина оптический 
ин-т им. С. И. Вавилова).

Труды Института истории естествознания и техники [Акад. наук 
.СССР]. Т. 17. История физико-математических наук. М., 1957. 532 стр. 
с }'лл.; 1 л. портр.

Том посвящается памяти С. И. Вавилова.
Помимо статей В. Л. Левшюна, В. Л. Ченакала, А. П. Юшкевича «  др. (см. ш*же),
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в то м е н апечатан ы : воспоминания о С. И. В а в и л о в е  ак ад ем и к о в Г. С. Ландсберга. 
П. А. Ребиндера, А. А. Л ебедева. А. Е. А|>буэова. А. В Винтера, И П. Бардина; 
обзор ы  архи вн ы х материалов С. И. Вавилова и дл.

Литература о работах С. И. Вавилова в области оптики

Лешковцев В. А. О работах С. И. Вавилова по физической оптике.— 
«Физика в школе», 1952, № 1, стр. 8— 18, портр.

1еренин А. Н. и Феофилов П. П. Крупнейший советский ученый-оп
тик. К 60-летию со дня рождения С. И. Вавилова.— «Вестник Акад. наук 
СССР», 1951, № 3, стр. 111— 121.

Теренин А. Н. Научная деятельность С. И. Вавилова в области опти
ки.— В кн.: Памяти Сергея Ивановича Вавилова. М., Акад. наук СССР, 
1952, стр. 29—44, портр.

Первые научные работы. Работы по фотолюминесценции. Работы в области ин-гер 
ференционных явлений. Явление Вавилова—Черенкова. Работы по квантовым флюк 
туациям света.

Феофилов П. П. Сергей Иванович Вавилов (24/111 1891—25/1 1 9 5 1 ).-  
«Оптика и спектроскопия», 1956, № 1, вып. 2, стр. 107— 112, портр.

Краткий обзор работ С. И. Вавилова в области оптики и истории оптики.

Пинегин Н. И. С. И. Вавилов и физиологическая оптика.— «Приро
да», 1951, № 8, стр. 10— 15, портр.

Гершун А. А. и Лазарев Д. Н. Работы С. И. Вавилова в области фо
тометрии и светотехники.— В кн.: Труды сессии, посвященной памяти 
^академика Сергея Ивановича Вавилова. М., Оборонно, 1953, стр. 
,222— 229.
v Болдырев Н. Г. Значение работ С. И. Вавилова по квантовым флюк
туациям света для теории процесса зрительного восприятия в светотехни
ке.— В кн.: Труды сессии, посвященной памяти Сергея Ивановича Вави
лова. М., Оборонгиз, 1953, стр. 266— 276.

Левшин В. Л. Труды С. И. Вавилова в области оптики.— «Труды 
Ин-та истории естествознания и техники» [Акад. наук СССР], 1957, т. 17, 
-стр. 7— 43.

Литература о работах С. И. Вавилова в области люминесценции

Левшин В. Л. С. И. Вавилов — создатель и глава советской школы 
люминесценции.— «Известия Акад. наук СССР. Серия физ.», 1951, т. 15, 
№ 5, стр. 513—522, портр.

Феофилов П. П. Работы С. И. Вавилова по поляризованной люминес
ценции и их развитие.— В кн.: Труды сессии, посвященной памяти ака
демика Сергея Ивановича Вавилова. М., Оборонгиз, 1953, стр. 41—52.

Константинова-Шлезингер М. А. Академик С. И. Вавилов и его роль 
в развитии люминесцентного анализа. (К 5-летию со дня смерти) .— 
«Журн. аналит. химии», 1956, т. 11, вып. 1, стр. 115— 119. портр.

416



Литература о работах С. И. Вавилова по философии 
и истории естествознания

Кузнецов И. В. С. И. Вавилов — ученый-патриот, воинствующий ма- 
териалист-диалектик.— «Вопросы философии», 1951, № 1, стр. 62—82.

Кузнецов И. В. Работы С. И. Вавилова по философии и истории ес
тествознания.— В кн.: Памяти Сергея Ивановича Вавилова. М., Акад. 
наук СССР, 1952, стр. 45—77.

Карпов М. М. Труды С. И. Вавилова по философии естествознания.— 
«Природа», 1951, № 12, стр. 56— 64.

Кузнецов Б. Г. С. И. Вавилов как историк науки.— «Известия Акад. 
наук СССР. Серия истории и философии», 1951, т. 8, № 1, стр. 11—21.

В несколько •измснои.нон редакции: эта же статья напечатана в «Трудах Института 
исторш* естествознания Академы:) наук СССР», 1962, т. 4, стр. 5— 17.

Ченакал В. J1, С. И. Вавилов — исследователь творчества М. В. Л о
моносова.— «Труды Ин-та истории естествознания и техники» (Акад. 
,наук СССР], 1957, т. 17, стр. 44—65.

Юшкевич А. П. С. И. Вавилов как исследователь творчества 
И Ньютона.— «Труды Ин-та истории естествознания и техники» (Акад. 
.наук СССР], 1957. т. 17, стр. 6 6 - 8 9 .

С. И. Вавилов — организатор науки

Этой стороне деятельности посвящены следующие статьи в сборнике:
Памяти Сергея Ивановича Вавилова. М., Акад. наук СССР, 1952.
П е т р о в с к и й  И. Г. и Л е в ш и н  В. Л. Деятельность С. И. В а

вилова в Отделении физико-математических наук Академии наук СССР 
(стр. 17—28).

М у с х е л н ш в и л и Н. И. С. И. Вавилов и развитие академий наук 
союзных республик (стр. 78— 88).

Л е в ш и н  В. Л. С. И. Вавилов — воспитатель кадров науки (стр. 
89—97).

С. И. Вавилов — пропагандист и популяризатор науки

Артоболевский И. И. С. И. Вавилов — выдающийся пропагандист и 
популяризатор научных знаний.— В кн.: Памяти Сергея Ивановича Вави
лова. М., Акад. наук СССР, 1952, стр. 98— 106, портр.

Севастьянова М. В. Сергей Иванович Вавилов как популяризатор 
науки.— В кн.: Труды сессии, посвященной памяти академика Сергея 
Ивановича Вавилова. М., Оборонгиз, 1953, стр. 34—40, портр.

Шпольский Э. В. Научно-популярные книги С. И. Вавилова.— В кн.: 
Памяти Сергея Ивановича Вавилова. М., Акад. наук СССР, 1952, стр. 
107— 115.
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Радовский М. И. С. И. Вавилов— организатор научно-популярных, 
.изданий.— «Успехи физ. наук», 1952, т. 47, вып. 3, стр. 477—481.

Деятельность С. И. Вавилова как председателя Комиссия по издашяо научно-ио- 
пулярной литературы Академии иаук СССР (1932— 1951 гг.).

Зворыкин А. А. С. И. Вавилов — редактор Большой советской энци
клопедии.— В кн.: Памяти Сергея Ивановича Вавилова. М., Акад. наук 
СССР, 1952, стр. 116— 133.

Сергей Иванович Вавилов. Вступит, статья В. Л. Левшина. Библно- 
графия сост. Т. О. Вреден-Кобецкой. М.— Л., 1949. 116 стр. (Акад. наук 
СССР. Материалы к биобиблиографии ученых СССР. Серия физики, 
,вьгп. 3 ).

Хронологический список трудов С. И. Вавилова за  1913— 1948 гг. Алфавитный 
перечень трудов. Литера!ура о жизни и трудах С. И. Вавилова.

Этот же список, несколько дополненный, помещен в следующих из
даниях:

Успехи физических наук, 1951, т. 44, вып. 1, стр. 136— 169.
Проблемы физической оптики и другие вопросы физики. М.—Л., Гос

техиздат, 1951, стр. 352—376.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ УКАЗАТЕЛИ



ЯКОВ ИЛЬИЧ ФРЕНКЕЛЬ

(1894— 1952)

Выдающийся советский физик Яков Ильич Френкель родился 10 фев
раля 1894 года в Ростове-на-Дону.

В 1913 году он поступил на физико-математический факультет Пе
тербургского университета, который закончил в 1916 году. Сдав магистер
ские экзамены, Я. И. Френкель был избран доцентом Крымского универ
ситета, где преподавал с перерывами с 1918 по 1921 гг. Затем по пригла
шению А. Ф. Иоффе он перешел на работу в Петроградский физико-тех- 
лический институт. В течение целого ряда лет Я. И. Френкель был связан 
С Политехническим институтом, где руководил кафедрой теоретической 
физики на физико-механическом факультете. В 1929 году он был избран 
членом-корреспондентом Академии наук СССР. В 1945— 1947 гг. работал 
также в Главной геофизической обсерватории в Ленинграде.

Научная деятельность Я. И. Френкеля была весьма разнообразна. 
Наибольшей его заслугой являются теоретические исследования по фи
зике кристаллов, результатом которых было создание им молекулярной 
теории кристаллов. Этой проблемой Френкель заинтересовался под влия
нием академика А. Ф. Иоффе.

Опираясь на термодинамические принципы, Я. И. Френкель в 1923 го
ду разработал статистическую теорию ионной проводимости кристаллов. 
Согласно этой теории, упорядоченное расположение ионов и атомов в 
кристалле (так называемая кристаллическая решетка) не является чем- 
то неизменным, как это считалось прежде. Вследствие своего теплового 
движения ионы и атомы кристалла могут покидать узлы кристаллической 
решетки и переходить в пространство между узлами, за счет чего возни
кают искажения, дефекты кристаллической решетки (идею эту впервые 
высказал А. Ф. Иоффе). Теория ионной проводимости кристаллов (тео
рия «дефектов по Френкелю») сыграла важную роль в физике полупро
водников, которые в настоящее время приобретают такое большое зна
чение в науке и технике.



К молекулярной теории кристаллов Я. И. Френкель неоднократно 
возвращался на протяжении всей своей жизни. В начале 30-х годов он 
создал количественную теорию вращательных движении молекул в кри
сталлах, что позволило объяснить открытое незадолго перед тем 1 явле
ние комбинационного рассеяния. Большое число работ Я. И. Френкеля 
(совместно с Т. А. Конторовой) посвящено теоретическому исследованию 
механических свойств кристаллов (деформация, прочность) на основе 
движений атомов в кристалле.

С именем Я. И. Френкеля непосредственно связана и молекулярная 
теория жидкостей. Впервые в 1925 году нм была высказана плодотворная 
мысль о сходстве молекулярной структуры жидкости со структурой твер
дого кристаллического тела (а не сжатого газа, как это предполагали 
прежде). Я. И. Френкель показал, что молекулы жидкостей, как и моле
кулы кристаллов, совершают колебательные движения возле некоторых 
положений равновесия, с тем только отличием, что в жидкости сами эти 
^положения равновесия меняются. Свои многолетние исследования в обла
сти молекулярной теории жидкости он подытожил в монографии «Кине
тическая теория жидкостей», вышедшей в 1945 году.

В своей молекулярной теории кристаллов и жидкостей Френкель ши
роко использовал методы термодинамики и статистической физики.

Важные исследования принадлежат Я. И. Френкелю в области элек
тронной теории металлов и диэлектриков. В 1924 году он впервые подроб
но исследовал движение свободных электронов в металлах, определил их 
механическую энергию и указал, что скорости этих электронов должны 
быть близки не к тепловым, как это считали до него, а к внутриатомным. 
На этом основании Френкель в 1927— 1928 гг. объяснил сопротивление 
металлов электрическому току и сходство теплоемкости металлов и ди
электрических кристаллов. Вместе с А. Ф. Иоффе он в 1931 году развил 
теорию выпрямляющего действия контакта металла с полупроводником.

В 1924— 1927 гг. Я. И. Френкель предложил первую квантовую тео
рию металлов, учитывающую квантовый характер движений свободных 
электронов в них. Эти представления, как выясняется теперь, оказываются 
.более глубокими, чем представления электронной теории металлов 
Зоммерфельда, которая была создана на основе применения статистиче
ской физики к своеобразному «электронному газу» из свободных электро
нов.

К 1924 году относятся работы Я. И. Френкеля по теории абсорбции 
(конденсации газов и паров на твердых телах). В 1931 году он развил 

теорию поглощения света в диэлектриках.
Важное место среди научных работ Я. И. Френкеля занимают его 

исследования по физике атомного ядра, где ему принадлежат замечатель
ные открытия. Он создал так называемую капельную модель ядра атома 
тяжелого элемента (например, урана). Использовав в области ядерной 
физики — тогда еще совсем новой науки — представления термодинамики 
и методы статистической физики, он в 1936 году (одновременно с Н. Бо-

1 Л .  И . М ан д ел ьш там ом  и Г. С. Л ан д сб ер го м  в С С О Р . В  Рам аном  —  в Индии 
(1 9 2 8  г .) .
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ром) исследовал процесс выбрасывания из возбужденного атомного ядра 
,протонов и нейтронов, а также альфа-частиц, представив этот процесс как 
испарения частиц с поверхности нагретого кристалла. В процессе этих ис- 
иследованнй Я. И. Френкель впервые рассчитал ширину так называемых 
ядерных энергетических уровнен.

В 1939 году сразу же после открытия О. Ганом, Ф. Штрасманом и 
Лизой Мейтнер деления ядра урана под действием медленных нейтронов 
Френкель дал первую количественную теорию этого явления. В том же 
году он пришел к выводу о возможности спонтанного деления ядра ура
на. Этот фундаментальный вывод был затем подтвержден опытами совет
ских физиков Г. Н. Флерова и К. А. Петржака.

Существенным научным вкладом явились труды Я. И. Френкеля в 
области теории относительности, где он впервые (1926 г.) начал разраба
тывать теорию движения вращающегося электрона.

В последние годы своей жизни Я. И. Френкель работал в основном в 
области квантовой механики, развивая теорию так называемого кванто
вого поля.

Френкель глубоко интересовался вопросами астрофизики, биофизики 
и в особенности геофизики.

Работы в области геофизики, теории электрического и магнитного по
лей Земли (1944— 1946) завершились изданием монографии, в которой 
Я. И. Френкель изложил свою теорию атмосферного электричества.

До 'последних дней жизни Яков Ильич Френкель проявлял огромную 
работоспособность. Наряду с большой педагогической работой многочи
сленными научными консультациями в разных городах Советского Союза 
он написал (не считая учебников) свыше двухсот оригинальных научных 
трудов, в том числе ряд обширных монографий по механике, электродина
мике, теории относительности, квантовой механике, статистической фи
зике, теории металлов, кинетической теории жидкостей и мн. др.

Умер Я. И. Френкель 23 января 1952 года.

ТРУД Ы  Я. И. Ф РЕН К ЕЛ Я

Френкель Я. И. Строение материи. Ч. 1—2. Пг., «Сеятель», 
1922— 1924.

Ч. 1. Расчленение материи. Пг., 1922. 152 стр., илл.
4 . 2. Вып. 1. Сочленение материн. Пг., 1924. 167 стр., илл.
Ч. 2. Вып. 2. Сочленение материи. Пг., 1924. 214 стр., илл.
Френкель Я. И. Теория относительности. Пг., «Мысль». 1923. 300 стр. 
Френкель Я. И. Электрическая теория твердых тел. М., М. и С. Са

башниковы, 1924. 285 стр., илл.
Френкель Я. И. Электричество и материя. Л .—М., 1925. 176 стр.. илл. 
Френкель Я. И. Теория металлов. Л., 1933. 18 стр. (Акад. наук СССР. 

Труды ноябрьской юбилейной сессии).
Френкель Я. И. Теория твердых и жидких тел. Л .—М.. Гостехтеорет- 

издат, 1934. 120 стр. (Проблемы новейшей физики. Вып. 14).
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Френкель Я. И. Волновая механика. Ч. 1—2. Л .—М., Гостехтеоретиз- 
дат, 1934.

Френкель Я. И. Аналитическая механика. Л., Кубуч, 1935. 197 стр. 
Френкель Я. И. Тепловое движение в твердых и жидких телах и тео

рия плавления.— «Известия Акад. наук СССР. Отд-ние матем. и естеств. 
наук. Серия физ.», 1936, № 1—2, стр. 371—393.

Френкель Я. И. Кинетическая теория жидкостей. М.—Л., 1945. 
424 стр. (Акад. наук СССР).

Френкель Я. Й. Освобождение внутриатомной энергии. М.—Л., 1946 
125 стр.. илл. (Акад. наук СССР. Науч.-попул. серия).

Френкель Я. И. Статистическая физика. М.—Л.. Акад. наук СССР, 
1948. 760 стр.

Френкель Я. И. Теория жидкого состояния. Стенограмма публичной 
лекции, прочитанной в Центральном лектории общества в Москве. М., 
♦Правда». 1948. 24 стр. (Всесоюз. о-во по распространению полит, и науч. 
знаний).

Френкель Я. И. Теория явлений атмосферного электричества. Л .— М., 
Гостехиздат, 1949. 152 стр.; 2 л. илл.

Френкель Я. И. Введение в теорию металлов. Изд. 2-е. испр. и доп. 
М .—Л., Гостехиздат, 1950. 383 стр., илл.

Френкель Я. И. Принципы теории атомных ядер. Изд. 2-е. М.— Л.,
1955. 248 стр., илл., портр. (Акад. наук С СС Р).

Френкель Я. И. Собрание избранных трудов. Т. 1. Электродинамика. 
;(Общая теория электричества). Глав. ред. акад. И. Е. Тамм. М.—Л., 1956. 
3 7 0  стр., портр. (Акад. наук С СС Р).

Л И ТЕРА ТУРА  О Ж ИЗНИ И ТРУДАХ Я. И. Ф РЕН К ЕЛ Я

Френкель Яков Ильич (1894— 1952).— БСЭ. 2-е изд., т. 45, 1956, 
стр. 589.

Яков Ильич Френкель.— «Журн. техн. физики», 1952, т. 22, вып. 12, 
стр. 1905— 1907. портр.

Яков Ильич Френкель,— «Журн. эксперим. и теорет. физики», 1952, 
т. 23, вып. 6(12) .  стр. 613—618, портр.

Ансельм А. И. Яков Ильич Френкель.— «Успехи физ. наук», 1952, 
т. 47, вып. 3, стр. 470—476, портр.

Некрологи с сжатыми обзорами работ.



ИРЭН ЖОЛИО КЮРИ

(1897— 1956)

В ряду физиков, работавших в области ядерной физики и радиохи 
мни, особо видное место принадлежит Ирэн Жолио-Кюри. На всем твор
честве Ирэн Жолио-Кюри, на ее облике как человека и ученого сказалось 
влияние ее родителей— замечательных французских ученых Пьера и 
Марии Кюри.

Ирэн Кюри родилась 12 сентября 1897 года в Париже. Она получила 
блестящее образование: изучала химию в Сорбонне у Перрена, матема 
тику у Ланжевена. Но главным учителем и руководителем Ирэн Кюри 
была ее мать — Мария Кюри, с которой она еще в детстве занималась 
физикой. Под руководством Марии Кюри прошли и первые годы работы 
Ирэн Кюри в Парижском радиевом институте, куда она поступила после 
окончания в 1920 году Парижского университета. В Радиевом институте 
Ирэн Кюри овладела искусством точного эксперимента с радиоактивными 
веществами. В первых своих исследованиях (1925 г.) она разработала 
метод определения скорости и длины свободного пробега одновременно- 
для множества альфа-частиц, вылетающих при радиораспаде из ядра 
атома, и сделала ряд важных теоретических выводов. В том же 1925 году 
Ирэн Кюри защитила докторскую диссертацию. С 1926 года она вела 
научные исследования совместно со своим мужем Фредериком Жолио- 
Кюри, который также был учеником Марии Кюри, а в настоящее время 
является одним из крупнейших ученых в области физики атомного ядра.

Результаты экспериментальных исследований супругов Жолио-Кюри 
привели английского физика Чедвика к открытию (1932 г.) нейтрона и 
подтвердили существование открытого (также в 1932 г.) американским 
физиком Андерсоном позитрона. В процессе исследований свойств пози
трона И. и Ф. Жолио-Кюри сделали крупнейшее открытие: они впервые 
наблюдали переход излучения в вещество, т. е. переход одной формы ма
терии (в виде электромагнитного поля) в другую — весомую форму 
материи. Именно они открыли превращение гамма-кванта света (т. е..
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кванта света с очень высокой энергией) при его резком торможении в ка
мере Вильсона в пару частиц — электрон и позитрон. Проведенные при 
этом Ф. Жолио-Кюри точные измерения блестяще подтвердили знамени
тую формулу, к которой некогда пришел Д . Д . Томсон и которую затем 
на новой научной основе вывел Эйнштейн — формулу связи между мас
сой и энергией (Е-шс2).

Опыты с бомбардировкой атомов алюминия и бора альфа-частицами 
привели И. и Ф. Жолио-Кюри в 1934 году к новому открытию огромного 
научного значения — открытию искусственной радиоактивности.

До этого были известны лишь естественные, существующие в природе 
радиоактивные элементы. Ядра атомов таких элементов неустойчивы и 
самопроизвольно испускают альфа- и бета-частицы, а иногда еще и гам
ма-лучи. Однако крайняя редкость этих элементов на Земле была главной 
причиной, не позволяющей развернуть широкие исследования радио
активности.

В 1919 году Резерфорду при помощи бомбардировки альфа-частица
ми легкого элемента — азота впервые удалось искусственно осуществить 
ядерную реакцию. В результате этой реакции от ядра атома азота был 
«оторван» протон и таким образом получен изотоп другого химического 
элемента — кислорода. Однако и здесь, и в последующих опытах Резер
форд получал лишь уже известные, устойчивые, нерадиоактивные изото
пы тех или иных химических элементов. После открытия нейтрона Ирэн 
и Фредерик Жолио-Кюри в том же 1932 году впервые обнаружили, что 
■при бомбардировке альфа-частицами алюминия, натрия и фтора ядра 
атомов этих веществ выбрасывают нейтрон и превращаются з ядра ато
мов изотопов, не встречающихся в природе. Продолжая исследования, 
Жолио-Кюри через 2 года установили, что при этих ядерных реакциях, 
кроме нейтрона, излучаются и позитроны, причем — и это было особенно 
удивительно — излучение позитронов начинается лишь через несколько 
минут после начала бомбардировки алюминия альфа-частицами и про
должается некоторое время после ее прекращения. В результате количе
ственных исследований Жолио-Кюри обнаружили, что излучение позитро
нов в этом случае в точности подчиняется обычному закону радиоактив
ного распада с  полупериодом в 3 мин. 15 сек. Излучающие ядра оказа
лись ядрами атомов нового, впервые искусственно полученного радио
активного элемента — изотопа фосфора. так называемого радиофосфор i, 
который после недолгого существования превращается в обычный, устой
чивый изотоп кремния.

И. и Ф. Жолио-Кюри показали, что таким же образом бор можно пре
вратить в радиоазот, также испускающий позитроны, а магний — в дза 
радиоактивных изотопа кремния: один — с обычной, электронной радио
активностью, другой— с новым, открытым супругами Жолио-Кюри. по- 
знтронным типом радиоактивности.

Жолио-Кюри сумели химически отделить радиофосфор от алюминия 
и радиоазот от бора и тем самым окончательно доказали возможность по
лучения искусственных радиоактивных изотопов известных химических 
элементов.
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Так была открыта искусственная радиоактивность, а с ней — неогра
ниченные возможности исследования и применения самого явления радио
активности.

За это выдающееся открытие Ирэн и Фредерику Жолио-Кюри была 
присуждена в 1935 году Нобелевская премия.

Подхваченные крупнейшими физиками мира исследования искусст
венной радиоактивности уже в скором времени привели к важным резуль
татам. В 30-е годы с помощью бомбардировки нейтронами (реакция Фер
ми) были получены, в первую очередь итальянским физиком Ферми и его 
сотрудниками, искусственные радиоактивные изотопы всех известных хи
мических элементов. В дальнейшем, в 1942 году американский физик 
Макмиллан получил первый так называемый заурановый (или трансура
новый) радиоактивный элемент с порядковым номером 93 (существование 
его было предсказано Фгрми еще в 1935 г.). Если в 1936 году было из
вестно до сотни искусственных радиоизотопов, а к 1940 году — около 
двухсот, то к 1955 их насчитывалось уже до тысячи. Искусственно полу
ченные радиоизотопы в настоящее время нашли и продолжают находить 
самое широкое применение в физике, химии, биологии, геологии, сельском 
.хозяйстве. Они оказались необходимыми в качестве горючего в атомных 
реакторах. В последнее время все более выявляется их колоссальное зна
чение в медицине, где радиоактивные и:ютопы уже сейчас стали мощным, 
хотя еще далеко не полностью освоенным оружием в борьбе за жизнь 
человека.

После 1935 года Ирэн Жолио-Кюри, особенно в последние годы своей 
жизни, занималась изучением искусственной радиоактивности, вызванной 
нейтронами, и открыла одно из так называемых радиоактивных семейств 
химических элементов (ряд элементов, где каждый последующий возни
кает в результате самопроизвольного радиоактивного распада преды
дущего) .

В 1939 году Ирэн Жолио-Кюри совместно с видным югославским фи
зиком П. Савнчем установила, что одним из продуктов, получаемых в ре
зультате облучения урана нейтронами, является не трансурановый эле
мент, как этого ожидали, а элемент из средней части периодической си
стемы— лантан (№ 57). Таким образом, было осуществлено деление 
ядра урана на две сравнимые по массе части. Эта реакция сопровожда
лась выделением несравненно большей энергии, чем известные до этого 
ядерные реакции, при которых от ядра отрывалась лишь альфа-частица. 
В том же году О. Ган, Ф. Штрассман и JI. Мейтнер открыли реакцию де
ления ядра урана медленными нейтронами, а Ф. Жолио-Кюри вскоре по
казал, что при делении ядра урана из него вылетает от одного до трех 
нейтронов, которые вызывают, в свою очередь, деление других ядер ура
на, вследствие чего реакция приобретает цепной характер.

С открытием деления урана ядерная реакция становилась не только 
еще более эффективным способом превращения элементов, но и откры
вала возможность освобождать колоссальную энергию атомного ядра.

В 1934 году после смерти Марин Кюри Ирэн Кюри стала ее преемни
цей в качестве директора Института радия, а затем и на кафедре физики
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в Парижском университете. В дальнейшем она занимала руководящие 
должности во многих научных учреждениях Франции, вплоть до помощни
ка статс-секретаря по научно-исследовательским делам во Французском 
правительстве (1936 г.). Ирэн Кюри была членом-корреепондентом Ака
демии наук СССР (с 1947 г.), членом Бельгийской королевской академии 
медицины, академий наук Польши, Индии, почетным доктором наук 
Эдшгбургского университета, университета в Осло и др.

Через всю жизнь Ирэн Жолио-Кюри пронесла не только замечатель
ные качества ученого, но и высоко гуманистические, прогрессивные убеж
дения. Еще 17-летней девушкой, в годы первой мировой войны она вместе 
с матерью участвовала в создании первых рентгеновских и радиокабине
тов для раненых. В годы фашистской оккупации Ирэн Жолио-Кюр ч 
вместе со своим мужем была в первых рядах борцов за освобождение 
Франции. В послевоенный период супруги Жолио-Кюри показали пример 
большого гражданского мужества в борьбе против использования атом
ной энергии в агрессивных целях. До последних дней своей жизни, несмо
тря на тяжелую болезнь, вызванную длительным действием радиоактив
ных излучений, И. Жолио-Кюри вела активную работу в качестве члена 
Постоянного комитета Всемирного конгресса сторонников мира и члена 
Всемирного Совета Мира, председателем которого является Фредерик 
Жолио-Кюри.

Ирэн Жолио-Кюри умерла 17 марта 1956 года.

Т Р У Д Ы  И. Ж О Л И О - К Ю Р И

Жолио-Кюри Фредерик и Ирэн. Совместные труды.— В кн.: Жолио- 
Кюри Фредерик. Избранные труды. М., Акад. наук СССР, 1957, стр. 96, 
101, 133— 134, 177— 178 и др.

В шипу зош.то свыше 30 классических, имеющих ос:!овополагаюшее эн ачен м е для 
совремежгой ядерной фгхлки трудов Иран «  Фредерика Жолио-Кюри* в том числе: 
«Экспериментальные доказательства существования нейтрона», «Новый вид радиоак
тивности» (ма русаком языке впервые опубликовано в «Усвехвх физ. наук», 1054, т. 53. 
вып. 1, стр. 3 —€ ) , «Искусственная радиоактивность» и др.

Жолио-Кюри И. О четвертом радиоактивном семействе.— «Известия. 
Акад. наук СССР. Отд-ние матем. и естеств. наук. Серия физ.», 1936, № 5, 
стр. 645—647.

Доклад, прочитаьжый на сессии) физической группы Акалемш» наук СССР пэ 
атомному ядру 27— 28 сентября 1936 года.

Жолио-Кюри И. и Жолио-Кюри Ф. Пьер Кюри и пути развития сов
ременной науки.— «Вестник Акад. наук СССР», 1956, № 5, стр. 54—57.

Жолио-Кюри Ф. и Жолио-Кюри И, Радиоактивность.— БСЭ, 2-е изд., 
т. 35. 1935, стр. 485— 495, илл.

Статья начинается разделом: История открытия природной и искусственной 
радиоактивности.
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Жолио-Кюри Ирэн.— БСЭ, 2-е изд., т. 16, 1952, стр. 204—205, портр.

Шаскольская М. П. Ирэн Жолио-Кюри.— «Физика в школе», 1956, 
№ 4. стр. 26— 29, портр.

Шаскольская М. П. Ирэн Жолио Кюри. «Успехи физ. наук», 1956,
т. 59, вып. 4, стр. 583—590.

В этой статье более подробно, чем в первой, излагается история открытия искус
ственной радиоактивности.

Баранов В. И. Памяти Ирэн Жолио-Кюри.— «Вестник Акад. наук 
СССР». 1956, № 5, стр. 58— 59.

Ирэн Жолио-Кюри. Некролог.— В кн.: Жолио-Кюри Ф. Избранные 
труды. М., Акад. наук СССР, 1957, стр. 9— 10.

Иоффе А. Ф. Ирэн Кюри и Фредерик Жолио.— «Известия Акад. наук 
СССР. Отд-ние матем. и естеств. наук. Серия хим.», 1936, № 4, стр. 
601— 604.

Творческая биография супругов Жолио-Кюри. Преемственность между их откры
тием искусственной радиоактивности и работами Марны Склодовской-Кюри и Пьера Кю
ри, открывших радий и создавших учение о радиоактивности.

Скобельцын Д. В. Открытие искусственной радиоактивности и ее роль 
в развитии физики за 20 лет.— «Вопросы философии», 1954, № 4, стр. 
95— 104.

Ратнер А. П. К 20-летию открытия искусственной радиоактивности.— 
«Журн. общей химии», 1954, № 11, стр. 1897— 1901.

Открытие искусственной радиоактивности, ее значение для развития химии.
Алиханян А. И., Вайсенберг А. О. Искусственная радиоактивность.— 

«Вестник Акад. наук СССР», 1954, № 6, стр. 51— 61.
История исследования радиоактивности — от открытия Анри Беккереля в 1896 го

ду до работ Ирэн и Фредерика Жолио-Кюри. Краткий обзор дальнейших исследований 
советских и зарубежных ученых в области искусственной радиоактивмости. Значение от
крылся искусственной радиоактивности для решения космогонических проблем.

ЛИТЕРАТУРА О ЖИЗНИ И ТРУДАХ И. ЖОЛИО-КЮРИ



ЭНРИКО ФЕРМИ

(1901 — 1954)

Великий итальянский физик Энрико Ферми родился 26 сентября 
1901 года в Риме в семье служащего. Уже в детстве он проявлял исключи
тельно большой интерес к занятиям физикой. Еще подростком он постро
ил теорию движения волчка, пытался объяснить явление радуги и т. д. 
Когда 17-летним юношей Ферми поступил в Пизанский университет, он 
уже прекрасно знал классическую физику и теорию относительности. 
К этим годам относятся первые теоретические работы Ферми по механике 
и теории относительности.

Окончив в 1922 году университет, Ферми учился некоторое время в 
Германии и Голландии. Вернувшись в Италию, он стал преподавать фи
зику во Флоренции. С 1928 года в течение 10 лет Ферми был профессором 
теоретической физики в Римском университете. Уже с первых лет само
стоятельной работы проявились не только его выдающиеся качества ис
следователя, но и замечательный талант педагога. Лекции Ферми, как и 
его научные статьи и книги, отличались глубиной и предельной ясностью.

В годы работы в Римском университете Ферми создал итальянскую 
школу современной физики, из которой вышли многие крупные ученые, в 
частности Сегре, открывший антипротон и антинейтрон. На семинары 
Ферми по теоретической физике съезжались виднейшие иностранные 
физики.

В 1938 году в связи с усилившимся фашистским террором в Италии 
Ферми эмигрировал в США. В 1939— 1945 гг. он был профессором Колум
бийского, а после войны — Чикагского университетов.

Первым выдающимся научным достижением Ферми была его работа 
пс статистической механике (1926 г.),  в которой он предложил статисти
ческую теорию движения и взаимодействия частиц, подчиняющихся так 
называемому «принципу Паули» !. Эта теория, известная в настоящее

1 Пришит, утверждающий, что в данном квантовом состоянии физической системы 
в одни «I тот же момент может находиться не более одной часлицы (тмпрнмер, элек- 
рона). Установлен в 1925 г. швейцарским физиком-теоретиком В. Паули.





время под названием статистики Ферми—Дирака, впервые позволила 
объяснить свойства электронов в металлах; она также нашла широкое 
применение в атомной и ядерной физике («модель ядра по Ферми», «мо
дель атома Томаса— Ферми» и т. д .). За эти работы Ферми в 1928 году 
был избран членом Королевской академии Италии и других академий, 
а в 1929 году — членом-корреспондентом Академии наук СССР.

После 1926 года появляется ряд важных теоретических работ Фермиг 
посвященных применению созданной им статистики к теории атома, тео
рии сверхтонкой структуры спектров, квантовой электродинамике.

С 1934 года Ферми начал работать в области ядерной физики. Уже 
в этом году он опубликовал свою знаменитую теорию «бета-распада» — 
теорию процесса радиоактивного распада, при котором из ядра атома вы
летает электрон (бета-частица) и, согласно предположению, впервые 
выдвинутому Паули, одновременно с ним — элементарная нейтральная 
частица — нейтрино. В своей теории Ферми впервые исследовал взаимо
действие между парой частиц электрон-нейтрино и элементарными части
цами, составляющими ядро атома (протоны и нейтроны) и носящими об
щее название «нуклоны». Классическая работа Ферми по теории бета- 
распада положила начало теоретическим исследованиям взаимодействия 
элементарных частиц.

Сразу же после открытия в 1934 году Ирэн и Фредериком Жолиэ- 
Кюри явления искусственной радиоактивности Ферми начал эксперимен
тальные исследования этого явления.

Жолио-Кюри получали искусственные радиоактивные элементы путем 
«бомбардировки» атомов некоторых химических элементов массивными 
альфа-частицами. Ферми впервые применил вместо альфа-частиц тяжелые 
нейтральные частицы — нейтроны, которые свободнее проникают внутрь 
атома, так как не реагируют на магнитные и электрические поля в 
нем. Результаты этих исследований превзошли все ожидания Ферми и 
привели его к созданию новой области науки — нейтронной физики.

Путем бомбардировки нейтронами атомов всех известных тогда хи
мических элементов Ферми получил свыше 60 искусственных радиоактив
ных элементов.

В процессе этих опытов Ферми впервые осуществил деление ядра 
атома урана. Однако сам он истолковал полученный им результат непра
вильно. Он полагал, что получил новый трансурановый химический эле
мент с номером 93. Ошибка была вскоре выяснена, и Ферми, отличав
шийся исключительной честностью и щепетильностью в научных вопросах^ 
тяжело переживал эту единственную в своей научной деятельности ошиб
ку. Честь открытия реакции деления урана, которая легла впоследствии в 
основу промышленного производства атомной энергии принадлежит не
мецким физикам О. Гану, Ф. Штрасоману и Л. Мейтнер (1939 г.).

В этот же период (1934— 1938 гг.) Ферми сделал выдающееся откры
тие в области нейтронной физики. Он установил, что в веществах, содер
жащих большое количество водорода, происходит замедление движения 
нейтронов (эффект Ферми), и теоретически объяснил это явление. За ис
следование свойств нейтронов Ферми в 1938 году был удостоен Нобелев
ской премии по физике.
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Продолжая работы в этой области, Ферми в 1939 году, независимо 
от группы физиков, работавших под руководством Ф. Жолио-Кюри, уста
новил следующий исключительно важный факт: при делении ядра атома 
медленными нейтронами из ядра вылетают 2—3 быстрых нейтрона, ко
торые, замедляясь, могут вызвать деление уже трех ядер урана и т. д. 
Таким образом, Ферми открыл возможность цепной реакции при делении 
ядер атомов урана, что привело впоследствии к созданию установки для 
производства атомной энергии — атомного котла (или реактора).

Ферми принадлежит разработка первой, элементарной теории атом
ного котла и заслуга практического осуществления первой ядерной цеп
ной реакции. Впервые в истории науки он с сотрудниками построил ядер- 
ный реактор — новый источник энергии, где «горючим> служил уран, а 
замедлителем нейтронов (регулятором «горения» — реакции деления 
ядер) — графит. Первый реактор был запущен 2 декабря 1942 года на 
площадке Чикагского университета. Впоследствии его перенесли в Арго- 
нискую лабораторию близ Чикаго, где он используется для научных це
лей и в настоящее время (мощность его достигает 100 киловатт при не
прерывной работе не более двух часов).

Это величайшее научное достижение Ферми открыло новую эпоху в 
физике и технике, позволив приступить к практическому использованию 
неисчерпаемых запасов атомной энергии вещества.

После войны, используя построенный им ядерный реактор как источ
ник нейтронов, Ферми заложил основы нейтронной оптики, продолжая за
ниматься изучением взаимодействия нейтронов и электронов.

В последние годы своей жизни Ферми со свойственной ему настойчи- 
<востью работал в области физики элементарных частиц с высокими энер
гиями — частиц, разгоняемых до огромных скоростей в ускорителях или 
приходящих на Землю в виде космических лучей. Ферми исследовал в 
основном свойства мезонов — неустойчивых элементарных частиц, поло
жительно или отрицательно заряженных, а также нейтральных, с массою, 
средней между массами электрона и протона.

Наиболее выдающимися работами Ферми в эти годы являются соз
данные им статистическая теория ускорения первичных частиц в косми
ческих лучах (1949 г.) и теория множественного образования мезонов при 
соударениях частиц, обладающих очень высокими энергиями (1950 г.). 
В начале 50-х годов Ферми с сотрудниками провел ряд фундаментальных 
экспериментальных исследований взаимодействия мезонов и нуклонов, в 
частности, рассеяния положительных и отрицательных т -мезонов разных 
энергий протонами (1953 г.).

В течение всей своей деятельности Ферми всегда был на переднем 
крае науки и, благодаря исключительной интуиции в области физики и 
выдающемуся экспериментаторскому мастерству, одержал блестящие по
беды, овладевая новыми рубежами физики, открывая новые области ис
следования.

Умер Ферми 28 ноября 1954 года.
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Ферми Э. Молекулы и кристаллы. Пер. с нем. М. И. Певзнер. Поя 
ред. В. Б. Берестецкого. М., Гос. изд. иностр. лит., 1947. 266 стр., илл.

Опубликовано на немецком* языке в 1938 году.
Ферми Э. Элементарная теория котлов с цепными ядерными реакция

ми (Пер. с англ.).— «Успехи физ. наук», 1947, т. 32, вып. 1, стр. 54—65.
Ферми Э. Ядерная физика. Пер. с англ. М., Изд. иностр. лит., 195L 

343 стр., илл.
Книга представляет собою запись курса по ядернюй физике, прочитанного Ферм» в 

Чмкагоком «университете в 1*И9 году. Перевод сделан со 2-го издания, вышедшего в 
1950 году.

Ферми Э. Лекции по атомной физике. Пор. с итал. А. С. Компанейца. 
М., Изд. иностр. лит., 1952. 124 стр., илл.

Обработанные стенограммы лекций Ферми*, прочитанных им в 1*М9 году в Ита
лии. Впервые опубликовано в 1950 году.

Ферми Э. Элементарные частицы. Пер. с англ. Изд. 2-е. М., Изд- 
иностр. лит., 1953. 103 стр.

Основой этой книги являются лекции, прочитанные автором в Иэлыжом универси
тете в 1950 году для студентоз-фмзиков. Опубликовано впервые в 1951 году.
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Карно С. 184 Торричелли Э. 50
Кир;:гоф Г. 231 Умов Н. А. 282
Клаузиус Р. 225 Фарадей М. 175
Кулон Ш. 124 Ферми Э. 430
Кевенанш Г. 119 Франклин В. 90
Кюри И. 424 Френель О. 169
Кюри П. 327 Френкель Я. И. 419
Ламдсберг Г. С. 403 Фрщман А. А. 398
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1 Цифры означают страмшы настоящего пособия.
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